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Se propone al laboratorio de física como escenario, de diseño e implementación de 
prácticas, para el aprendizaje significativo de los conceptos de divergencia y rotacional. El 
modelo usado es la matemática en el contexto de las ciencias articulado desde la 
experimentación como estrategia principal, con estudiantes, inscritos al curso de Cálculo 
Vectorial, de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Santo Tomás, Seccional Tunja. 
Las prácticas experimentales diseñadas están mediadas por cuatro fases bien 
establecidas: artesanal, experimental, de análisis, y finalmente la fase de afianzamiento 
donde se hace la comparación y verbalización de las características encontradas. Para 
ello se diseñó un pre-test y un post-test, enfocados en las competencias de identificar, 
inferir y determinar características de campos vectoriales, así como sus respectivos 
rotacionales y divergencias. Finalmente, se evalúa la estrategia con análisis comparativo 
entre los dos test, identificando obstáculos y avances en los niveles de comprensión de 
los conceptos y el fortalecimiento de competencias. Se concluye que el aprendizaje 
significativo es manifiesto dado que el estudiante diferencia entre un conjunto de 
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X El laboratorio de física como escenario para la construcción de los conceptos 








The physics laboratory is proposed as scenario for the design and implementation of 
practices for meaningful learning of divergence and curl (rotational) concepts. The model 
used is mathematics in the context of the sciences articulated through experimentation as 
the main strategy, with students enrolled in the Vector Calculus course of the Engineering 
Faculty of Santo Tomás University, Tunja Sectional. The experimental practices designed 
are mediated by 4 well-established phases. Artisanal, Experimental, Analysis, and finally 
the Consolidation phase where the comparison and verbalization of the found 
characteristics is made. A pre-test and a post-test were designed, focused on the 
competences of identifying, inferring and determining vector fields, as well as their 
respective rotational and divergence. Finally, the strategy is evaluated with comparative 
analysis between the two tests, identifying obstacles and advances in the levels of 
understanding of the concepts and the strengthening of competences, where significant 
learning is evident given that the student differentiates between a set of related propositions 
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Tradicionalmente las clases de matemáticas en el nivel superior han enfatizado su 
quehacer en el desarrollo algorítmico y analítico, haciendo que las matemáticas se vean 
como un conjunto de elementos abstractos de altísima complejidad cuyo entendimiento 
parece estar reservado a unos pocos privilegiados. Lo anterior ha contribuido a que la 
matemática se perciba como desmotivante y sin relación con otras disciplinas o áreas. 
 
En el caso particular de la asignatura Cálculo Vectorial, para estudiantes de ingeniería, se 
abordan inicialmente conceptos (vectores geométricos, operaciones, transformaciones, 
superficies cuadráticas, curvas de nivel y derivadas direccionales) a los que es posible 
aproximarse a partir de la intuición y la descripción de fenómenos físicos. La observación 
de fenómenos físicos se plantea como un escenario que define herramientas empíricas 
para la enseñanza de las matemáticas. No obstante, existen otros conceptos de esa 
asignatura, como los de divergencia y rotacional, a los que no es posible aproximarse 
intuitivamente, suelen escapar de fenómenos fácilmente referénciales o recreables en al 
aula y por ello permanecen generalmente (salvo esfuerzos enfocados en experimentos 
mentales) como conceptos abstractos. 
 
Con base a lo anterior y como estrategia para atacar las falencias planteadas, en este 
trabajo se propone un escenario de matemática experimental, en el cual, nos valemos de 
fenómenos físicos que permitan adentrarnos en las prácticas alrededor de dichos 
conceptos, como afirma Buendía (2004): 
La física, a lo largo de la historia ha proporcionado a la matemática, situaciones y 
planteamientos en donde han surgido conceptos matemáticos, estableciéndose 
una relación constituyente entre las dos ciencias. 
 
Varias investigaciones se han preocupado por estudiar la influencia de las prácticas 
experimentales dentro del aula de matemática, tal es el caso de Buendía (2004) y Cordero 




la física es una práctica social que potencia la construcción del conocimiento. Reafirmando 
lo anterior Sáchica, Leon (2016) proponen que la integración entre física y matemática 
ofrece un escenario de interdisciplinariedad que amplía los contextos donde se puede 
apreciar, usar y enseñar contenidos matemáticos. 
 
Los trabajos antes citados coinciden en señalar de manera enfática la importancia de las 
prácticas experimentales como contexto de la matemática en las ciencias, no solo como 
contexto humanizante de los conceptos y el pensamiento matemático sino como estrategia 
didáctica en la construcción de los mismos. 
 
Sere (2002) citado en Rivera (2016) señala que, el trabajo práctico favorece la motivación 
de los estudiantes y promueve en este el trabajo autónomo. Señala también que las 
actividades prácticas permiten la construcción de modelos que posibilitan que la teoría sea 
asimilada de manera más eficiente siendo esta muestra de que la experimentación 
favorece la adquisición, construcción y resignificación de conceptos. 
 
Camarena (2015), al igual que muchos autores, reconocen la importancia de la 
experimentación en física como contexto para la construcción del conocimiento 
matemático, donde se promueve el desarrollo de competencias como la capacidad 
cognitiva de un profesional para movilizar sus fortalezas al enfrentarse a una situación 
problemática haciendo uso de la integración de todo su bagaje de conocimientos, 
habilidades, actitudes y valores. 
 
Es en el marco constitutivo de esta relación donde se propone el laboratorio de física, como 
un espacio de diseño e implementación de prácticas, para la construcción del conocimiento 
matemático a través de la resolución de situaciones problemáticas orientadas; que 
permitan a los estudiantes ser agentes activos en la construcción de su conocimiento y 
donde se fomente la educación extramural, la implementación de las Tecnologías de la 
Información y de la Comunicación (TIC) y la interdisciplinariedad. 
 
Es pertinente resaltar que las prácticas experimentales que queremos abordar como 
estrategia didáctica están enmarcadas en el desarrollo de las prácticas sociales alrededor 
del conocimiento matemático de, comparar, abstraer, modelar, sintetizar, analizar y 




laboratorio de física escolar, y planteamos prácticas de laboratorio que parten de una 
situación problemática planteada por el docente, y siguiendo una secuencia lógica de 
cuatro etapas: descubridor, artesano-tecnológico, constructivista y transmisor (Fernández, 
1996). 
 
El enfoque del estudio que se realizará es cualitativo-cuantitativo que parte de una 
encuesta, para identificar los conocimientos previos relacionados con los conceptos de 
campo, divergencia y rotacional, un pre-test para identificar las competencias previas de 
los estudiantes y un pos-test, que permite identificar el progreso de los estudiantes a través 
de la experimentación como estrategia pedagógica. 
 
Este trabajo se desarrolla usando como metodología la matemática en el contexto de las 
ciencias articulada desde la experimentación como estrategia principal, al interior de la 
Universidad Santo Tomas, sede Tunja, con estudiantes de 4° y 5° semestre de la Facultad 
de Ingeniería. La universidad Santo Tomás, es uno de los más antiguos claustros 
universitarios de Colombia con una trayectoria de 438 años, actualmente cuenta con 
acreditación institucional de alta calidad multi-campus. El modelo educativo-pedagógico de 
la universidad es el Onto-semiótico propio de la identidad y misión institucional que maneja 






1.1 Planteamiento del problema 
En las facultades de ingeniería donde se enseña Cálculo de manera transversal, se 
desatiende el contexto en el que se enseña y las necesidades particulares de los 
estudiantes de estas carreras (Viviana A. Costa, 2014), aun cuando es ampliamente 
conocido que el dominio conceptual, así como el desarrollo adecuado de competencias en 
torno a los conceptos del cálculo vectorial, son altamente importantes en la solución de 
problemas propios del área y para abordar cursos posteriores como Termodinámica, 
Electromagnetismo, Dinámica de estructuras y mecánica de medios continuos. 
 
En su tesis Viviana A. Costa, señala que los trabajos desarrollados por Zúñiga (2007), 
Moreno (2005), Kümmerer (2003), Guzmán (2007) y McCartan et al (2009), coinciden en 
señalar que la enseñanza mecanicista, técnica y descontextualizada del cálculo vectorial, 
componen el principal obstáculo en la enseñanza de los conceptos propios de esta 
asignatura. 
 
Mientras que autores como Ramos y Font (2006); Costa, Di Domenicantonio (2008); Font 
(2008) y Camarera (2009), proponen humanizar y contextualizar la enseñanza del cálculo 
vectorial en facultades de ingeniería vinculándolo con la física como principal escenario 
próximo a los contextos del ámbito ingenieril, Arrieta (2003) señala que el uso de los 
fenómenos físicos dentro del aula de matemática es escaso, incluso cuando nociones 
matemáticas han surgido del estudio de fenómenos físicos. 
 
De la problemática anteriormente descrita, y las investigaciones citadas, surge el siguiente 
interrogante: ¿Qué características debe tener una estrategia didáctica para que los 
estudiantes de una facultad de ingeniería se aproximen de manera significativa a los 
conceptos de Divergencia y Rotacional? 
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Durante mucho tiempo el Departamento de Ciencias Básicas de la USTA Tunja, ha 
encaminado sus esfuerzos en garantizar la apropiación democrática y activa del 
conocimiento matemático, en este orden de ideas, se han diseñado diferentes estrategias 
didácticas para garantizar la formación del pensamiento matemático en los estudiantes 
tomasinos con el fin de propender por profesionales críticos, activos y con capacidad de 
argumentación. 
 
Sin embargo, permanentemente nos hemos enfrentado a un bajo rendimiento por parte de 
los estudiantes, situación que ha sido bien documentada; donde encontramos como 
principales causas la apatía mostrada hacia las asignaturas de matemáticas y un alto nivel 
de ausentismo y deserción en las mismas. 
 
La enseñanza de las matemáticas a nivel universitario, abarca la enseñanza de conceptos 
que requieren un determinado nivel de abstracción para lograr su comprensión. Es por 
esto que se hace necesario salir de las estrategias tradicionales de enseñanza del Cálculo 
Vectorial, enmarcadas en cátedras magistrales meramente teóricas y que priorizan las 
prácticas memorísticas y poco significativas para el estudiante, hacia estrategias 
constructivistas, donde el estudiante recrea, construye o reconstruye el conocimiento 
ligado a los conceptos específicos, usando la experimentación como situación vivencial 
con el objetivo de lograr un aprendizaje significativo. 
 
La implementación del laboratorio de física, pretende profundizar en los conceptos de 
gradiente y rotacional en los estudiantes de la facultad de ingeniería, a través de prácticas 
significativas y próximas al contexto del estudiante que le permiten desarrollar no solo un 
conocimiento matemático sino un sentido científico empoderado, toda vez que desarrolla 





 Objetivo General 
Diseñar, implementar y analizar una estrategia didáctica para trabajar con los estudiantes 
de Cálculo Vectorial los conceptos de divergencia y rotacional usando la experimentación 
en física como estrategia principal. 
 Objetivos Específicos 
• Identificar y caracterizar conocimientos previos y dificultades de los estudiantes de 
Cálculo Vectorial, respecto a los conceptos de divergencia y rotacional. 
• Seleccionar aspectos teóricos y didácticos pertinentes a la estrategia didáctica. 
• Estructurar un conjunto de prácticas experimentales relacionadas con la expansión, 
compresión y conservación de flujo para trabajar los conceptos de divergencia y rotacional. 
• Implementar, evaluar y analizar la estrategia didáctica, a través de los niveles de 
comprensión de los conceptos y el fortalecimiento de las competencias en Cálculo 





2. Marco teórico 
2.1 Antecedentes  
La enseñanza de las matemáticas en carreras de ingeniería se encuentra enmarcada en 
características muy particulares que van desde las propias dificultades de los procesos de 
enseñanza y aprendizaje de las matemáticas, y las dimensiones que esta comprende, 
pasando por las dificultades propias del quehacer profesional del ingeniero y las demandas 
tecnológicas actuales hasta, en caso particular, las políticas institucionales de 
transversalidad de contenidos en las asignaturas del área de matemáticas. 
 
Estas dificultades, como ya se ha indicado, se enfocan principalmente en una enseñanza 
mecanicista y algorítmica de las matemáticas (Camarena 2009), esto sumado a la falta de 
contexto, aleja los conceptos enseñados de la realidad profesional del futuro ingeniero. 
Estas dificultades como dice Costa (2011), representan un peligro para el estudiante, y 
lleva el aprendizaje en dirección memorística en la cual solo se memoriza lo que será 
evaluado sin construir el concepto ni interpretar su significado. 
 
Diversas investigaciones han enfocado sus esfuerzos en buscar estrategias para la 
enseñanza de la matemática, en el contexto de las facultades de ingeniería, dentro de 
estas, encontramos múltiples autores como, Zúñiga, Costa, Arlego, Camarena, Artigue, 
Cantoral; quienes catalogan al Cálculo vectorial, como una asignatura Básica dentro de la 
matemática necesaria en ingeniería donde el dominio conceptual es de primordial 
importancia para los estudiantes dado su carácter de análisis multivariable, el cual, 
representa una herramienta poderosa dentro de los procesos de modelación y resolución 
de problemas. 
 
Sin embargo, podemos ver que en sus diversas investigaciones, estos autores coinciden 
en que los conceptos propios del Cálculo Vectorial, gozan de una altísima abstracción, lo 
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cual los aleja de ser comprendidos intuitivamente, Costa (2011) establece que la 
comprensión de conceptos propios del Cálculo Vectorial requiere, no solo de nuevas 
técnicas asociadas a la derivación y la integración, si no que requieren de un amplio bagaje 
que abarca tres grandes campos de la matemática como son el cálculo, la geometría y el 
álgebra lineal. 
 
Costa V, Arlego M (2011) han realizado una revisión bibliográfica en la cual establecen 
que, los desarrollos de las investigaciones en torno a la enseñanza del Cálculo Vectorial 
pueden encerrarse en 4 grandes grupos dada su construcción teórica y su metodología. 
De esta forma encontramos en Costa V, Arlego M (2011):  
 
1. Trabajo interdisciplinario y contextualización de la matemática con la 
ciencia e Ingeniería: 
Esta categoría enmarca los trabajos relacionados a las estrategias 
interdisciplinares como herramienta metodológica para la enseñanza del cálculo 
vectorial, donde aparece como principal premisa el vincular los conceptos 
abstractos a los conceptos propios del contexto profesional en el cual se enseña. 
Es así como en esta categoría encontramos a Camarena, como una de sus 
principales representantes, quien propone que la enseñanza del cálculo vectorial 
enmarcado en las facultades de ingeniería, donde la matemática en si no es el fin 
último, debe contextualizarse en la manifestación del vínculo entre ciencias y 
matemáticas. De esta forma, el desarrollo del conocimiento matemático es 
integrado, enfocado a una función específica y enmarcado en funciones 
pragmáticas y formativas. 
 
Es de destacar que dentro de esta categoría (Costa V, Arlego M, 2011), reconocen 
también los trabajos de (Ramos et al, 2006), (Fonseca, 2008), (McCartan et al, 
2009), (Font, 2008), (Dunn et al, 2000), (Willcox et al, 2004). 
 
2. El uso de TIC como mediador en los procesos de enseñanza y aprendizaje 
asociados al cálculo vectorial 
En esta categoría, vemos como los trabajos de Costa (2008, 2010, 2013) así como 
los de Duval (1999) y Zimmerman (1991), resaltan el rol de la visualización en el 
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proceso de aprendizaje de las ciencias, razón por la cual la implementación de las 
TIC representa una herramienta idónea, como mediador, en los procesos de 
enseñanza-aprendizaje de conceptos propios del cálculo vectorial. (Costa, Arlego 
2011) señalan que, la principal función, de estas TIC, es la de ofrecer un escenario 
que fomenta la exploración, la experimentación y la creatividad, favoreciendo la 
apropiación de conceptos. Así pues, la visualización mediada por TICs representa 
un paso adelante en la consecución de un aprendizaje significativo, toda vez que 
permite la construcción de referentes cognitivos que constituyen una nueva 
estructura cognitiva. 
 
3. El rol de la historia en la enseñanza del cálculo 
Son varios los autores que han establecido la importancia de la historia de las 
matemáticas como herramienta didáctica para la construcción de conceptos. 
Dentro de este marco, (Costa, Arlego 2011), señalan los trabajos de (Guzmán, 
2007), (Camarera, 1987, 2009), (Chevallard, 1991), como referentes de que incluir 
la historia, de cómo han nacido los diferentes conceptos, establece un escenario 
en el cual se humaniza la matemática, alejándola de su carácter algorítmico, 
mecanicista y haciendo más factible la apropiación del mismo. 
 
Salinas (2009) en Costa V, Arlego M (2011). Formula que la historia de la 
matemática conlleva al diseño de experiencias didácticas que involucran la génesis 
de los conceptos permitiendo así un acercamiento socioepistemico de la 
construcción del conocimiento específico. 
 
4. Dificultades que manifiestan los alumnos en la comprensión de fenómenos 
Físicos asociados al concepto de campo vectorial 
En este grupo destacamos las investigaciones que evidencian las dificultades de 
los estudiantes en la comprensión de conceptos asociados a la modelación de 
fenómenos físicos. 
 
Llancaqueo (et al, 2003) citado en Costa, Arlego (2011), establece que el origen de 
las dificultades puede estar en la falta de una correcta intuición y en la relación 
manifiesta entre los problemas de aprendizaje y los problemas epistemológicos. La 
investigación de LLancaqueo evidencia también que la falta de visualización en la 
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construcción de representaciones del campo vectorial, junto a la enseñanza 
altamente formal y abstracta, conduce a los estudiantes al uso de representaciones 
desarticuladas que impiden el correcto uso de dicho concepto en la modelación de 
fenómenos físicos. 
 
Es destacable como estos cuatro grupos evidencian dos grandes dificultades, la 
enseñanza clásica descontextualizada y la falta de visualización; y una propuesta de 
solución en común, apartarse de la enseñanza técnica para acercarse a la enseñanza 
contextualizada bien sea en la ingeniería o en la física, resaltando la génesis de los 
conceptos. Del mismo modo, y dadas las ventajas actuales, es recomendable articular las 
didácticas al uso de TIC como agente mediador en la construcción de las representaciones 
semióticas de los diferentes conceptos y su relación con otras áreas del conocimiento, lo 
cual promueve un aprendizaje no memorístico ni literal, haciendo del mismo un aprendizaje 
significativo. 
 
Por otro lado, encontramos una dificultad que no corresponde a las estructuras cognitivas 
del estudiante ni a las dificultades del proceso de enseñanza-aprendizaje, estas 
dificultades competen a los entes directivos institucionales y a sus políticas. Chevallard 
(2004). Señala que la enseñanza de la matemática universitaria, destaca por la pérdida de 
sentido de la matemática en sí, en la cual se han eliminado las razones de ser de los 
objetos matemáticos que se pretenden estudiar dentro de los currículos y las políticas 
propias de cada institución. De esta forma, vemos como las políticas de transversalidad y 
pragmatismo de la matemática universitaria, conllevan a una “monumentalización del 
saber” que se caracteriza por presentar currículos, y organizaciones matemáticas, 
terminados, intocables y por ende estáticos. (Chevallard, 2004, 2007). 
 
Para combatir esta problemática se hace necesario entonces recurrir a estrategia 
dinamizadoras del currículo, que permitan, no solo la especificidad de desarrollos, sino que 
permitan una estructura curricular cambiante, contextualizada y obediente a la demanda 
profesional, desde la modelación, la resolución de problemas y el impacto tecnológico. 
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 Estrategias didácticas relevantes en la enseñanza del 
Cálculo Vectorial: 
Realizamos un breve recorrido por un conjunto de estrategias enmarcadas dentro de TAD 
y la socioepistemología que nos permiten determinar el estado actual de las 
investigaciones en enseñanza del cálculo vectorial y su vinculación didáctica con la física. 
Sin embargo, es de aclarar que aun cuando muchos referentes teóricos dentro de la TAD 
y dentro de teorías del aprendizaje significativo (Moreira, 2000b), impulsan el uso de 
estrategias pedagógicas a partir del planteamiento de situaciones problemáticas (Otero 
et.al 2016), estas aún se quedan fuera de la situación real escolar, debido principalmente 
a la priorización teórica de los cursos de matemática y las políticas institucionales que 
respaldan dicha organización curricular. 
 
Dentro de los múltiples referentes que han trabajado la enseñanza del Cálculo en 
facultades de ingeniería, encontramos el desarrollo hecho por Costa (2010, 2014, 2015), 
quien plantea la enseñanza del Cálculo Vectorial desde los Recorridos de Estudio e 
Investigación (REI) dentro de la Teoría Antropológica de lo Didáctico (TAD). Costa et al. 
Parte de reconocer la monumentalización del conocimiento planteada por Chevallard y 
propone los REI como dispositivo didáctico para afrontar dicha problemática. 
 
El objetivo principal de los REI es el de dar sentido y funcionalidad al estudio de la 
matemática a través de un sistema didáctico que construye y organiza un medio, (dotado 
de recursos, instrumentos y una estructura cognitiva inicial), donde se produce la respuesta 
a un cuestionamiento previamente establecido. La respuesta, no se limita simplemente a 
información, sino que implica la construcción de una organización matemática, dentro de 
la cual, se construye o reconstruye el conocimiento matemático. Sin embargo, es necesario 
resaltar que los REI dentro del contexto de la ingeniería no solo deben propender por una 
pedagogía que garantice el aprendizaje significativo de los conceptos y nociones 
matemáticas, sino que además debe garantizar que el mismo represente una estructura 
cognitiva que permita el futuro ingeniero el transito del conocimiento matemático aprendido 
al conocimiento matemático aplicado. 
 
En este orden de ideas, autores como Costa, Zúñiga, Otero, Llanos; proponen el desarrollo 
de REI co-disciplinares, específicamente articulando la matemática y la física; como 
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dispositivos que impulsan la pedagogía de la investigación en el aula, y donde la disciplina 
(en este caso la física) tiene un rol importante, saliendo de ser no solo el motivador para 
estudiar matemática, si no que desarrolla un papel principal obligando al análisis de 
organización tanto físicas como matemáticas (Otero et.al 2016). 
 
Costa (2014) citando a Chevallard (2009). Muestra tres funciones didácticas propias de los 
REI. 
 
 La mesogénesis: esta función didáctica describe como se construye el medio por 
parte de la clase, allí se tiene en cuenta las respuestas propuestas por los estudiantes, 
quienes acuden a su actividad y sus conocimientos previos. 
 
La topogénesis: Esta función describe como se deben distribuirse las 
responsabilidades, entre los agentes de la clase, en las transacciones didácticas y el 
transito del conocimiento, en donde se cada agente será asignado a cada acción. En esta 
función el rol del estudiante le permite, no solamente aportar respuestas, sino que también 
le permite introducir en el medio, los instrumentos y elementos que desee, en esta medida 
se modifica el rol de quien dirige el estudio. Estas modificaciones a los roles, establecen 
entonces que el medio está permanentemente alimentado por las respuestas de uno y otro 
de los agentes y que en ningún momento dicho medio deberá ser creído per se (Chevallard 
2009).  
 
La cronogénesis: esta función se caracteriza por resaltar los elementos de los REI 
por sobre otros dispositivos didácticos, permite no solo el planteamiento de una cuestión 
inicial, sino que a su vez permite la aparición de un estudio incitado que conduce a una 
transformación del sistema didáctico en sí. De esta forma, el rol ampliado del estudiante 
conlleva a que la consecución de la respuesta sea el resultado de la investigación en curso 
y no de una cadena de contenidos presentados por el director (docente). 
 
En este mismo sentido, vemos que el desarrollo de las prácticas está dado por lo que 
Chevallard llama “Niveles de Codeterminación” de las formas que estructuran las 
organizaciones matemáticas y las organizaciones de estudio propias de las políticas 
institucionales. Dicha jerarquía va desde lo más genérico (la humanidad) hasta lo más 
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específico de las áreas. De esta forma, las jerarquías especifican el tipo de organización 
matemática en na determinada institución. Chevallard (2001,2003). 
 
Estas jerarquías establecen tres niveles específicos que determina el diseño y estudio de 
las OM, de esta forma los REI están constituidos dentro de estos niveles como sigue: 
 
Nivel Sociedad: 
Está caracterizada por la forma como se ha determinado debe ser la formación de 
ingeniero desde las políticas públicas de educación (Costa, Arlego, Otero, 2014). En el 
caso colombiano estas están regidas por los estándares de calidad requeridos por el 
consejo nacional de acreditación (CNA) y que surgen como respuesta directa a los 
requerimientos y derechos mínimos de educación que se han consensuado en la 
asociación colombiana de facultades de Ingeniería (ACOFI). Estas políticas de educación, 
han determinado que los currículos dentro de las carreras de ingeniería están fraccionados 
en tres ciclos: Básico, que es transversal a todas las ingenierías propias de una facultad y 
comprende las asignaturas de ciencias básicas, Técnico y Profesional, donde se realiza 
una especificación de las asignaturas propias de cada disciplina. 
 
La transversalidad en los contenidos del ciclo Básico se ha pensado en pro de la flexibilidad 
curricular y del tránsito de estudiantes entre disciplinas de la misma facultad o entre sedes 
de la misma institución e incluso entre diferentes instituciones y motivadas por el sistema 
de créditos. Sin embargo, podemos evidenciar que esta transversalidad representa uno de 
los tres problemas principales de los procesos de enseñanza-aprendizaje de las 
matemáticas en el contexto de las ingenierías, principalmente porque restringen el tiempo 
de desarrollo y los temas que pueden abordarse, esto sin mencionar que la falta de 
especificidad hace imposible para el docente plantear estrategias didácticas que 
contextualicen la matemática y que sean atractivas y significantes a todos los miembros 
de una asignatura. 
 
Nivel Escuela: 
Acá el termino escuela, hace referencia a los procesos académicos dentro de las 
facultades de ingeniería. En este nivel vemos cuales son las condiciones curriculares sobre 
las cuales se distribuyen las competencias mínimas, las políticas curriculares 
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institucionales que definen los contenidos por asignatura, la carga horaria y los requisitos 
de acreditación de las mismas. 
 
Esta fase, junto con los ciclos establecidos, determinan a la matemática como una Ciencia 
Básica fundamental para los ciclos posteriores, pero, debido a la separación de contenidos 
entre los desarrollos técnico y profesional, permanece fuera de su uso como herramienta 
en la solución de situaciones problema, manteniendo las matemáticas des conexas de las 
disciplinas y de la física impidiendo el desarrollo de REI dentro de una cuestión 
contextualizada. 
 
Nivel Disciplina:  
En el nivel pedagógico se expresa como debe ser la articulación entre las políticas, las 
estrategias pedagógicas y el trabajo de los estudiantes. Este nivel impone un trabajo 
netamente teórico para el desarrollo de las asignaturas que deben ser acreditadas a través 
de dos exámenes parciales y un examen final acumulativo. A esto se suma que los 
estudiantes se ven sometidos a una estructura de contenidos semana a semana donde la 
matemática carece de contexto y de razón de ser. Para contrarrestar dicho sometimiento 
los REI dentro de la TAD, han desarrollado actividades (Costa, Arlego, Otero, 2014) donde 
se desarrolla una pedagogía experimental. 
 
Es de destacar que estos tres niveles destacados acá pueden corresponderse con tres de 
las fases de la matemática en el contexto de las ciencias como sigue: 
 
Tabla 2-1: Comparación de los niveles planteados por Chevallard en la TAD y las fases 
planteadas por Camarena en la MECC. 
NIVEL FASE 
Sociedad: Determina como debe ser la 
formación de ingeniero desde las políticas 
públicas de educación. 
Curricular: Esta fase se fundamenta en 
los paradigmas de que la matemática 
cumple una función específica y que la 
matemática es herramienta y disciplina 
formativa. En esta fase se considera que la 
finalidad de los cursos de matemáticas es 
otorgar a los estudiantes las herramientas 
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y competencias suficientes para abordar 
las materias específicas de su área. 
Escuela: Establece las condiciones 
curriculares sobre las cuales se distribuyen 
las competencias mínimas, las políticas 
curriculares institucionales que definen los 
contenidos por asignatura, la carga horaria 
y los requisitos de acreditación de las 
mismas 
Didáctica: Establece que las estrategias 
didácticas se acoplan a las necesidades y 
ritmos propios de cada curso, para el 
desarrollo de una teoría matemática que se 
vincula con otras asignaturas. 
Disciplina: Expresa como debe ser la 
articulación entre las políticas, las 
estrategias pedagógicas y el trabajo de los 
estudiantes 
Cognitiva: establece que el estudiante es 
autor de su propio conocimiento a través 
de anclajes bien establecidos producto del 
tránsito a través de las diferentes 
representaciones y resignificando la 
estructura cognitiva del estudiante 
Sáchica 2019 
 Escenarios didácticos contextualizados: 
Este tipo de investigación se enmarca en las investigaciones del grupo 1: Trabajo 
interdisciplinario y contextualizado de la matemática con las ciencias e ingeniería. De 
acurdo con Zuñiga (2004, 2007) y en concordancia con Camarena (1999, 2000), dos de 
los problemas relevantes de la enseñanza del cálculo en carreras de ingeniería es que el 
conocimiento es presentado fuera de los contextos apropiados y atractivos para el 
estudiante, que garanticen un nicho para la construcción de un conocimiento significativo; 
y la transversalidad de los cursos de cálculo que reducen las practicas didácticas a la 
solución de “problemas de aplicación” propuestos en textos. Zuñiga (2007) citando a 
Artigue (1995), cita: 
"Numerosas investigaciones realizadas muestran, con convergencias 
sorprendentes, que, si bien se puede enseñar a los estudiantes a realizar de forma 
más o menos mecánica algunos cálculos de derivadas y primitivas y a resolver 
algunos problemas estándar, se encuentran grandes dificultades para hacerlos 
entrar en verdad en el campo del cálculo y para hacerlos alcanzar una comprensión 
satisfactoria de los conceptos y métodos de pensamiento que son el centro de este 
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campo de las matemáticas. Estos estudios también muestran de manera clara que, 
frente a las dificultades encontradas, la enseñanza tradicional y, en particular, la 
enseñanza universitaria, aún si tiene otras ambiciones, tiende a centrarse en una 
práctica algorítmica y algebraica del cálculo y a evaluar en esencia las 
competencias adquiridas en este dominio. Este fenómeno se convierte en un círculo 
vicioso: para tener niveles aceptables de éxito, se evalúa aquello que los 
estudiantes pueden hacer mejor, y esto es, a su vez, considerado por los 
estudiantes como lo esencial, ya que es lo que se evalúa…" 
 
Así pues, dado que el ejercicio profesional de la ingeniería demanda el uso de la 
matemática como herramienta, es necesario que, para el estudiante, los conocimientos 
estén integrados y dotados de significado dentro de un contexto especifico, es por esto 
que estas investigaciones sobre escenarios didácticos enfocados en los tres paradigmas 
de la matemática en el contexto de la ciencia. 
 
Zuñiga (2007) en concordancia con Camarena (2000) plantea el objeto de estudio de sus 
investigaciones en dos ideas principales: la primera implica el uso de la analogía para el 
análisis y descripción del funcionamiento cognitivo y los factores que influyen en el 
aprendizaje, la segunda implica una experiencia de aprendizaje contextualizado en la 
resolución de un problema específico. Zuñiga (2004) describe el acto mental de 
aprendizaje dentro del contexto de la resolución de un problema, como el tránsito a través 
de 3 fases a saber: 
 Fase de Entrada:  
 Comprensión: Exploración que permite establecer las variables 
involucradas en el problema, organiza la información a fin de identificar los 
datos entregados y la tarea requerida. 
 
Fase de Elaboración:  
 Resolución del Problema: Define el problema, a través de las relaciones 
que pueda establecer, a fin de determinar la ruta de solución. Es aquí donde 
se hacen manifiestas las dificultades en la comprensión del enunciado y la 
ejecución del plan de acción. Permite distinguir la estructura cognitiva actual 
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del estudiante, los procesos almacenados en la memoria a corto plazo y los 
anclajes presentes en dicha estructura. 
 
 Conducta Comparativa: En esta fase, la conducta comparativa propia del 
proceso de pensamiento y debelada desde la estructura cognitiva actual del 
estudiante, evidencia no solo las falencias o malas concepciones que deben 
reconstruirse, sino que también permite la manifestación y modificación de 
los esquemas cognitivos del estudiante, fundamenta su evolución desde el 
planteamiento de hipótesis y el razonamiento por intuición. 
 
 Construcción del conocimiento: Finalmente la fase de elaboración dentro 
de los procesos desarrollados (modelación) es la que permite el desarrollo 
de actividades que propenden por la construcción de conocimiento 
correspondiente a las nuevas ideas, nociones y conceptos que se 
construyen (o reconstruyen) en la estructura cognitiva. Conlleva así a la 
apropiación y representación de dichas ideas y conceptos, fijando con ello 
nuevos anclajes modificando la estructura cognitiva más allá de lo 
memorístico y lineal. 
 
Fase de Salida:  
 La respuesta: Debe ser el resultado de un proceso y emanada de una 
concreta representación, por ello debe estar estructurada en un lenguaje 
claro y preciso, el estudiante como agente de su proceso debe saber 
articular sus pensamientos y sus expresiones de esta forma permite 
evidenciar el cambio esperado en la estructura cognitiva como 
manifestación del aprendizaje significativo. 
 
Es pertinente destacar que las fases aquí presentadas, extraídas del trabajo de Zúñiga, 
son directamente correspondientes con los tres momentos planteados por Camarena 
(1999, 2000) dentro de la fase didáctica de la MECC así: 
 
Fase de entrada: Momento 1. Planteamiento del problema y determinación de parámetros 
y variables. 
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Fase de Elaboración: Momento 2: Establecimiento de las relaciones presentes entre estas 
variables, a través de los conceptos involucrados en el problema, bien sea desde el área 
de las matemáticas o desde el área del contexto, obtención del modelo y su solución. 
 
Fase de salida: Momento 3: Validación de la relación matemática propuesta que modela 
el sistema, interpretación de la solución, extrapolación y predicción de la información 
usando un lenguaje claro. 
 
En este mismo sentido es pertinente ver que las investigaciones sobre la enseñanza del 
cálculo en el contexto de la ingeniería, están caracterizadas no solo por su vínculo con las 
ciencias, especialmente con la física, sino que establecen a los fenómenos físicos como 
un nicho de situaciones problemáticas de donde se pueden extrapolar generalizaciones 
fruto de las acciones realizadas durante los procesos de modelación. De manera análoga, 
las nociones, ideas e incluso notaciones trascienden sobre varias representaciones 
semióticas y se convierten en elementos del lenguaje propio del estudiante, 
manifestaciones de anclajes en la estructura cognitiva y evidencia de los procesos 
matemáticos allí realizados. 
 
De esta forma, es claro ver que las investigaciones enmarcadas en el Trabajo 
interdisciplinar y contextualizado, que es nuestro foco de interés, están 
correspondientemente enmarcadas en la matemática en el contexto de la ciencia, con el 
interés común de brindar a la comunidad académica un sustento teórico que permita 
desarrollar análisis cognitivos sobre el aprendizaje de las matemáticas, especialmente en 
desarrollos donde la matemática no es un fin último, más una herramienta y una disciplina 
formativa. 
 Acercamiento histórico del Cálculo Vectorial 
El concepto de vector surge a lo largo de varios siglos de trabajo en los cuales, en primer 
lugar, se relaciona las nociones referentes a este objeto matemático con la geometría, no 
es hasta el siglo XVI y XVII, con los desarrollos del algebra y el cálculo que la diferencia 
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entre aritmética y geometría se desdibuja dando origen a un nuevo entorno de objetos 
matemáticos en la cual estos dos campos de la matemática se unen (Londoño 2014). 
 
Los conceptos de Divergencia y Rotacional (junto con el Cálculo Vectorial en sí), tienen 
sus orígenes en el Algebra Vectorial a finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX 
(Londoño, 2014; Costa, 2011). En la segunda mitad del siglo XIX, los números complejos 
otorgan el álgebra cerrada, necesaria para representar los vectores y las operaciones 
entres estos (Costa 2013). Con esta representación de parejas ordenadas, se hace posible 
entonces desarrollar algebras mayores que permiten el trabajo con vectores de tres 
dimensiones o más sin necesidad de manejar una representación gráfica. desde Hamilton, 
quien propone el manejo de cuaterniones como funciones de las tres variables espaciales. 
 
Willard Gibbs hacia 1899, logra establecer una notación puramente vectorial (no de 
cuaterniones), con lo cual permite establecer el cálculo vectorial como un nuevo campo 
autónomo, permitiendo el desarrollo de una nueva perspectiva y el empleo de estos nuevos 
objetos matemáticos (vectores, campo vectorial, divergencia y rotacional) en el modelado 
de situaciones físicas, aparecen entonces importantes acontecimientos donde para 
modelar y comprender fenómenos físicos se construyen conceptos y teorías matemáticas. 
Específicamente, son de gran importancia, desde esta perspectiva, los desarrollos hechos 
por Navier-Stokes dentro de la mecánica de fluidos, así como los avances hechos por 
Maxwell en la comprensión de los fenómenos electromagnéticos y el formalismo que éste 
le dio a las observaciones hechas por Ampere, Gauss y Faraday. 
 
Los teoremas del Cálculo Vectorial que vinculan el Cálculo Diferencial Vectorial con el 
Cálculo Integral Vectorial, tienen su origen en el estudio de electricidad y magnetismo, 
hidrodinámica y conducción del calor (Costa 2013). Es bien conocido que el teorema de 
Gauss puede utilizarse en diferentes problemas de comportamientos gobernados por la 
ley del inverso del cuadrado, como la gravitación y el campo eléctrico. Encontramos que 
el Teorema de Green (1828) surgió en el marco de teoría de potencial, este tiene aplicación 
en la resolución de ecuaciones en derivadas parciales, en particular de las soluciones a la 
ecuación de Laplace. 
 
En el siglo XX, se desarrollan ramas como la geometría algebraica, la topología y la 
geometría diferencial, en particular las formas diferenciales, de donde se generaliza los 
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teoremas de Green, Gauss y Stokes, evidenciando que estos son manifestaciones de una 
sola teoría y proporcionan el lenguaje necesario para generalizarlos a espacios 
topológicos, localmente homeomorfos a un subconjunto abierto de ℝ𝑛 (variedades). 
  
 Matemática en el contexto de las ciencias 
La construcción de la teoría matemática en el contexto de las ciencias remonta sus 
orígenes dentro de las salas de trabajo profesoral del Instituto Politécnico Naciones en 
México, desde el año 1982 y siendo la Dra. Patricia Camarena su principal representante 
y constructora. Esta teoría fundamenta su reflexión en la vinculación de las matemáticas 
con las ciencias que requieren de esta para su estudio, pero también entre las matemáticas 
y los problemas propios del quehacer profesional de los egresados e incluso con la vida 
cotidiana. 
 
Esta teoría fundamenta sus principios en tres paradigmas bien establecidos (Camarena, 
2009): 
 Los conocimientos Nacen integrados. 
 La matemática, en nivel universitario, cumple una función específica. 
 La matemática, es a su vez, herramienta de apoyo y disciplina formativa. 
 
Estos paradigmas van acompañados de una concepción psicológica del perfil del 
estudiante (a nivel superior o medio superior) en el cual se establece que 
 “es el estudiante quien de estar en capacidad de realizar la transferencia del 
conocimiento matemático a las áreas que lo requieren y con ello al desarrollo de 
competencias profesionales y laborales” (Camarena 2006) 
 
La matemática en el contexto de las ciencias, estable que los procesos de enseñanza y 
aprendizaje son sistemas dinámicos en donde interactúan varios factores, que vinculan a 
los estudiantes, el profesor y el contenido a enseñar; de acuerdo con Camarena los 
factores más relevantes son (Camarena, 1990, 2004b, 2006): 
 Las características psicológicas, cognitivas y socio-afectivas de los estudiantes. 
 Los conocimientos, juicios, concepciones y significantes de los profesores. 
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 La epistemología que enmarca los contenidos que deben ser aprendidos y 
enseñados, 
 El tipo de currículo en el que los contenidos se desarrollan. 
 La didáctica que debe emplearse. 
 
Desde sus inicios la teoría ha enfocado sus esfuerzos en investigaciones que abordan la 
problemática del proceso de enseñanza-aprendizaje de la matemática en facultades de 
ingeniería, evaluando el currículo, desde el por qué deben ser impartidos los contenidos 
toda vez que se enfrenta a la apatía hacia el conocimiento matemático y un rechazo por 
los contenidos ya tratados que aparecen como aprendizaje mecánico y que dificultan el 
tratamiento de nuevos contenidos. 
Para Camarena (1999) (1990), dicha problemática debe ser abordada en el fundamento 
dado por los paradigmas en los que, la matemática a nivel superior, “en carreras donde no 
se forman matemáticos” cumple una función específica y que los conocimientos nacen 
integrados. Bajo este fundamento y conocidos los tres elementos centrales de la clase 
(estudiante-profesor-contenido), más dos elementos de interacción que son el currículo y 
la didáctica, se establece que la matemática en el contexto de las ciencias está constituida 
(nace en el surgimiento) de cinco fases como sigue (Camarena, 2009).  
 
Figura 2-1: Fases de la matemática en el contexto de las ciencias 
 
Camarena (2009) 
 Fase curricular: 
Esta fase se fundamenta en los paradigmas de que la matemática cumple una función 
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considera que la finalidad de los cursos de matemáticas es otorgar a los estudiantes las 
herramientas y competencias suficientes para abordar las materias específicas de su área, 
con lo cual se plantea que el conocimiento matemático no es una meta por sí mismo. Sin 
embargo, la constitución de la fase curricular establece que no puede dejarse de lado el 
hecho de que la matemática debe ser formativa para el estudiante. 
 
El diseño curricular dentro de los paradigmas previamente establecidos y, siendo el 
currículo el vínculo directo entre el estudiante y el contenido a aprender, precisa que el 
currículo de matemáticas debe estar fundado sobre bases objetivas. De esta forma se logra 
garantizar que exista un vínculo curricular (aun en el currículo oculto) ente las matemáticas 
y las Ciencias Básicas y entre las matemáticas y las especialidades de la ingeniería. 
(Camarena 2009). 
 
En esta fase de la Matemática en el Contexto de las Ciencias (MECC) se establece también 
que la interacción curricular y los dos paradigmas logran una “vinculación curricular 
externa” (Camarena, 2002b) establece que esta vinculación curricular externa con la 
matemática como delimitante 
“permite establecer vínculos entre el nivel medio superior y el nivel superior, entre 
el nivel superior y el nivel de posgrado, así también entre la academia y la industria. 
Estos vínculos establecen la premisa que, los temas de la matemática permiten el 
desarrollo de habilidades y destrezas para las cuales no es necesario el desarrollo 
de las deducciones teóricas propias de la ingeniería”. (Camarena, 2002b) 
  
Fase didáctica: 
Esta Fase, recubre principal atención para los propósitos aquí desarrollados toda vez que 
enmarca las propuestas didácticas de, La Matemática en Contexto.  
De acuerdo con Camarena (1999, 2006) se plantean propuesta didáctica con una 
matemática contextualizada dentro de las áreas del conocimiento propias de su futuro que 
hacer académico, profesional, laboral o incluso en actividades de su vida cotidiana, 
mediados por problemas (en la heurística de Polya) o proyectos. 
 
La fase didáctica de la MECC establece que las estrategias didácticas se acoplan a las 
necesidades y ritmos propios de cada curso, para el desarrollo de una teoría matemática 
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que se vincula con otras asignaturas. Camarena en su artículo LMECC (Camarena 2004b), 
establece que el vínculo de las matemáticas con otras asignaturas (propias de la 
ingeniería) se logra a través de 9 etapas:   
 
1. Planteamiento del problema de las disciplinas del contexto (Camarena 2004b) 
Este establece en sí mismo un conjunto de pasos secuenciales y no cíclicos, 
aunque, en constante realimentación: 
a. “Análisis de textos de las demás asignaturas que cursa el estudiante 
para determinar los eventos contextualizados que deberán ser 
planteados a los alumnos, siempre y cuando estén a su alcance 
cognitivo.  
b. Vinculación con la industria para determinar eventos contextualizados 
de la actividad laboral y profesional del área de conocimiento de la 
carrera en cuestión, para ser planteados y abordados por los alumnos 
cuando proceda. 
c. En acción guiada por el profesor y de forma colaborativa, alumnos y 
profesor determinan eventos de la vida cotidiana procedentes, que sean 
del interés del estudiante y que involucren los temas a tratar en el curso”.  
 
2. Determinación de las variables y de las constantes del problema. 
 
3. Inclusión de los temas y conceptos matemáticos necesarios para el 
desarrollo del modelaje y su solución. 
 
4. Determinación del modelo matemático. 
 
5. Solución matemática del problema. 
 
6. Determinación de la solución requerida por el problema en el ámbito de las 
disciplinas del contexto. 
 
7. Interpretación de la solución en términos del problema y área de las 
disciplinas del contexto. 
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8. Interpretación de la solución en términos del problema y área de las 
disciplinas del contexto. 
 
9. Recapitulación de los temas nuevos de matemáticas que han sido 
incorporados para la resolución del evento, con el propósito de impartir una 
matemática descontextualizada, en donde se retoma la formalidad que sea 
necesaria, según el área de estudio. 
 
Como podemos notar los numerales 4 y 9, están directamente enmarcados en una 
planeación rigurosa que apela directamente al establecimiento de la didáctica que se 
plantea usar, lo cual se ve reflejado directamente en el diseño de actividades, por parte del 
docente, y (Camarena 2004b, 2006) establecidas por los siguientes elementos: 
 
 Tránsito entre los diferentes registros de representación: En el desarrollo del 
pensamiento matemático, se establecen diferentes registros, numérico, algebraico, 
analítico, contextual y visual, el cual incluye no solamente la representación gráfica, 
sino, como indica Polya (cita); abarca todo el conjunto de diagramas, esquemas y 
dibujos que puedan ser usados (incluido el registro geométrico) para acercarse a 
los diversos estilos de aprendizaje que posean los estudiantes. 
 
 Tránsito del lenguaje natural al matemático y viceversa: De acuerdo con 
Olazábal Y Camarena (2003) (2006) se establece una categorización en este 
tránsito: 
“problemas con enunciado literal, problemas con enunciado evocador y 
problemas con enunciado complejo” . 
 
 Construcción de modelos matemáticos: Se establece que, el estudiante será 
capaz de realizar una transferencia del conocimiento matemático, a otras áreas del 
conocimiento, siempre y cuando este sea capaz de construir un modelo matemático 
de un evento abordado. (Camarena 2006). 
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 Resolución de eventos contextualizados:  La matemática en contexto, toma 
como hilo conductor la resolución de problemas y el aprendizaje basado en 
proyectos, para fomentar en el estudiante el desarrollo de habilidades que le 
permitan la resolución de eventos. Estas situaciones didácticas, están sustentadas 
en los elementos de formación como la heurística de Polya, la metacognición y los 
saberes previos del estudiante (Ausubel 1968). 
 
 Argumentación, habilidad de conjeturar y partir de supuestos: La matemática 
como disciplina formativa, permite al estudiante desarrollar su estructura cognitiva 
a fin de argumentar, conjeturar y seguir un proceso formal a partir de un conjunto 
de supuestos, lo cual le permite al ingeniero en formación el desarrollo de 
habilidades y competencias que permitan optimizar su desempeño profesional. 
             
 Búsqueda de analogías: Tal como lo plantea Ausubel (1990) las analogías 
constituyen un conjunto de herramientas (incluidos los experimentos mentales) que 
son usadas por el docente a fin de acercarse al estudiante, basado en experiencias 
previas y la intuición, para así establecer anclajes dentro de la estructura cognitiva 
presente. 
 
 Identificación de nociones previas: Tal como lo manifestare Ausubel, esta labor 
“hace referencia al contenido total y como se han organizado las ideas, la estructura 
cognitiva; donde el contenido ha sido aprendido de manera no arbitraria ni literal” 
ya que  
“si se conocen las nociones previas con que cuenta el estudiante, el docente 
podrá diseñar sus actividades a partir de éstas y con ello promover la 
instauración de conocimientos significativos” (Ausubel 1990). 
 
 Identificación de obstáculos: Identificar los posibles obstáculos, hace parte de la 
labor del docente, tanto en el diseño como en la ejecución de actividades, la 
oportuna identificación de estos, permitirá un óptimo desempeño de las actividades 
programadas y permitirá que las mismas sean atractivas para el estudiante. De 
acuerdo con Camarena, los obstáculos se clasifican en: Epistemológicos, en el 
sentido expuesto por Brousseau, didácticos que son provocados por, y 
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responsabilidad del docente, cognitivos los cuales hacen referencia a las nociones 
erróneas presentes en la estructura cognitiva actual del estudiante y ontogénicos 
aquellos que son inherentes a las característica físicas y hereditarias del estudiante. 
 
 El conocimiento se presenta en espiral: Es imperativo resaltar que el docente 
debe tener en cuenta el hecho de que el conocimiento se presenta en espiral, 
debido a que esto permite realimentar y repasar los conocimientos ya abordados 
dentro del desarrollo del curso, o en cursos anteriores, lo cual sirve como soporte 
para el afianzamiento y la reconstrucción del conocimiento. 
 
 Uso de la tecnología electrónica: El que hacer actual de los docentes, y de 
cualquier profesional; implica la inclusión de la tecnología. Dada esta razón se hace 
imperativo que los docentes incorporen las tecnologías como una herramienta de 
apoyo en los procesos de enseñanza-aprendizaje. Sin embargo y aun cuando 
dichas oportunidades son bien concidas por las instituciones educativas y por los 
docentes, las obligaciones en tiempo y cumplimiento en el cubrimiento de 
contenidos, acompañado de falta de políticas institucionales de uso de las 
tecnologías, impide que existan tiempos suficientes para el diseño de nuevas 
actividades ya que estas consumirían el tiempo de los contenidos programados, 
debido a esto debe incursionarse en los ambientes digitales que permiten extender 
los tiempos y escenarios de aula.  
 Matemática en el contexto de la ciencia y modelación: 
Como se puede evidenciar se plantea que una de las etapas centrales, de la Fase 
Didáctica de la Matemática en el contexto de las ciencias, es la elaboración de modelos 
matemáticos. Teniendo en cuenta que, en la visión de la matemática como herramienta, 
dentro de la ingeniería la matemática es un lenguaje. 
 
De las etapas de la matemática en contexto, se configura la modelación matemática como:  
“proceso cognitivo llevado a cabo para conseguir la construcción de un modelo matemático 
de un problema u objeto estudiado en el área del contexto.” (Camarena 1999) (2012).  
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En este sentido y según lo planteado por Camarena (1999 y 2012) el proceso de 
modelación está compuesto de tres momentos que constituyen a su vez los indicadores 
para determinar si se está logrando la modelación: 
 
1. Identificación de variables y constantes presentes en el problema, esta permite 
la identificación de los parámetros, los observables y los medibles del problema 
en particular. 
 
2. Establecimiento de las relaciones presentes entre estas variables, a través de 
los conceptos involucrados en el problema, bien sea desde el área de las 
matemáticas o desde el área del contexto. En este caso, la física. 
 
3. Validación de la relación matemática propuesta que modela el sistema, este 
momento implica revisión de datos, variables y conceptos. Generalmente el 
modelo es validado a partir de la extrapolación o la predicción de la información 
determinada experimentalmente. 
La modelación matemática es entonces un proceso que involucra diferentes procesos 
cognitivos que no abordan directamente las competencias o el concepto matemático 
tratado, más procesos en torno a dicho concepto, de acuerdo con Camarena (2005b), 
los elementos cognitivos de la modelación matemática son: 
 Enfoque de los Temas y Conceptos matemáticos del área del Contexto: 
Conocer los diferentes enfoques que puede tener cada concepto es primordial 
para modelar, pues permite el tránsito entre las diferentes aplicaciones y por 
ende entre los diferentes contextos de esta forma permite establecer las 
relaciones desde la matemática y desde el área de contexto. 
 
 Transposición contextualizada: Chavallard (citado por Camarena 2009) 
establece que el saber científico sufre una transformación para convertirse en 
un saber a enseñar, esta transformación recibe el nombre de Transposición 
Didáctica. Luego Camarena (2001a) propone que dicho saber sufre una 
segunda transposición una vez es llevado al aula, para convertirse en un saber 
de aplicación (competente), a lo que denomina Transposición Contextualizada. 
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  Manejo Conceptual de la Matemática Descontextualizada: Es imperativo 
que el estudiante reconozca que la matemática es aplicable a varios contextos. 
La matemática en el contexto de las ciencias, establece como matemática 
conceptual la que manifiesta que, si se domina un concepto, es porque el 
conocimiento puede ser transferido, debido a que se manejan los diferentes 
enfoques, se conocen los patrones de comportamiento del concepto y su 
tránsito por los diferentes registros de representación. (Camarena 2005b). 
 
El desarrollo de estos procesos cognitivos propios de la modelación acarrea consigo el 
desarrollo de un conjunto de habilidades propios del pensamiento del estudiante, según 
Camarena (2005b) estas habilidades del pensamiento están categorizadas en seis 
grandes grupos a saber: Identificar los puntos de error desde la Metacognición, Transito 
entre el lenguaje formal y el natural, Uso de la Heurística para la solución de problemas, 
Identificar patrones y regularidades, Transito entre representaciones, Capacidad de hacer 
consideraciones e idealizaciones de un problema de ser necesario. 
 
Estas Habilidades del pensamiento viven en constante realimentación y re significación de 
la mano con la ciencia contexto toda vez que favorecen el entendimiento de la misma, 
mientras esta proporciona un escenario para el desarrollo de dichas habilidades. 
 
En su artículo (La Matemática en el contexto de las ciencias. Innovación Educativa; 2009) 
Camarena realiza una clasificación de las habilidades del pensamiento, partiendo de la 
idea que, dichas habilidades deben estar enmarcadas, como ya se especificó, en la 
heurística, la meta cognición y la estructura cognitiva presente del estudiante. De aquí pues 
Camarena postula que las habilidades cognitivas están clasificadas en: 














De Orden Superior: 
 Creatividad 





 Modelamiento Matemático 
 Resolución De Problemas 
 
Es pertinente resaltar que estas habilidades expuestas por Camarena, están en 
concordancia con las actividades planteadas por Cantoral (2013), como actividades en 
torno al concepto matemático, sin embargo, es claro ver que la importancia que Camarena 
brinda al modelamiento matemático y la resolución de problemas es superior a la planteada 
por Cantoral, quien incluso no contempla la resolución de problemas como base para la 
consolidación y tránsito del conocimiento matemático, esto hace que la Matemática en el 
contexto de la ciencias goce de un mayor formalismo matemático y en cuanto a la 
rigurosidad de los conocimientos adquiridos. 
 
Figura 2-2: Practicas sociales alrededor del conocimiento matemático 
 
Tomado de Sáchica, Leon (2016), citando a Cantoral(2013). 
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En conclusión, este proceso metodológico permite la vinculación de la matemática con las 
disciplinas propias de la carrera del estudiante, tomando como punto central de articulación 
la modelación matemática que, a su vez, corresponde al proceso en el cual se hace 
manifiesto la transferencia de conocimiento (Camarena 2006a.). Así pues el modelamiento 
matemático dentro de la MECC vincula los intereses del estudiante llevando la matemática 
a aplicaciones reales y tangibles, acercando dichas aplicaciones desde las áreas de 
estudio propias del estudiante en pro de generar conocimientos estructurados que 
permitan al estudiante construir su propio conocimiento, más allá del aprendizaje 
mecánico, estableciendo anclajes duraderos que promueven el desarrollo de habilidades 
y la transferencia de conocimiento (Ausubel 2001, Camarena 2004). 
 
Fase de Formación de Profesores:  
En sus Artículos, La Matemática en el contexto de las ciencias. Innovación Educativa; 
Teoría de las ciencias en contexto y su relación con las competencias; Camarena propone 
que los programas de formación de docentes de matemáticas para nivel universitario, 
deben incluir cuatro categorías. 
 Conocimientos sobre estudios de ingeniería 
 Conocimientos de los contenidos a enseñar 
 Conocimientos de usos de tecnología como mediadora del aprendizaje 
 Conocimientos sobre los procesos de enseñanza y aprendizaje 
 
Para ello, propone Camarena, es indispensable que: “dentro de la formación de profesores 
de matemáticas para ingeniería se incluyan cursos de conocimiento científico y técnico, de 
historia y filosofía de la matemática, así como cursos de procesos y evaluación del 
aprendizaje y didáctica”. (Camarena 1990). 
 
Fase Epistemológica: 
Gran parte de la matemática presente en los cursos propios de las carreras de ingeniería, 
proviene de problemas específicos, sin embargo, la falta de conocimiento por parte de los 
docentes, y la desvinculación de su formación con los contenidos programáticos propios 
de la ingeniería, hace que dichos problemas pierdan su contexto y finalmente se presenten 
al estudiante como una matemática dura, árida y que no es representativa para él y sus 
intereses profesionales Checakkard (1991) citado por Camarena (2015). 
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Dentro del planteamiento de la matemática contextualizada (saberes que se transponen 
de los saberes enseñados a los saberes aplicados) (Camarena 2001a), se establece que 
la matemática sufre dos transposiciones para así lograr adaptarse a las necesidades de 
otras disciplinas, esta transposición es posible a través de una serie de situaciones usadas 
dentro de la clase y que finalmente aboca no solo a la labor del docente sino también a la 
labor del estudiante en tanto el conocimiento adquirido por el profesor, se transpone hasta 
el saber enseñado y luego en el conjunto de saberes de aplicación aprendidos por el 
estudiante. 
 







Transpocisión Conocimiento a 
ser aplicado 




La fase cognitiva, tal como la plantea Camarena (2009), encuentra su fundamento en el 
aprendizaje significativo de Ausubel. Como ya se ha planteado es necesario que el 
estudiante realice un tránsito a través de los diferentes registros, desde el aritmético, 
pasando por el algebraico, analítico para finalmente llegar al registro visual y contextual 
(Camarena 2002b).  De esta forma, la fase cognitiva establece que el estudiante es autor 
de su propio conocimiento a través de anclajes bien establecidos producto del tránsito a 
través de las diferentes representaciones y resignificando la estructura cognitiva del 
estudiante. La fase cognitiva refuerza la necesidad del uso de la Heurística como 
herramienta para el desarrollo de habilidades de pensamiento, de acuerdo con Camarena 
(2003), esto se logra a través de la resolución de eventos como problemas y proyectos 
relacionados a los intereses del estudiante, que lo motive y que permita una articulación 
de los conocimientos y anclajes desarrollados con su futuro desempeño profesional 
 Modelación matemática en ingeniería 
Un modelo matemático es aquella relación matemática que describe objetos o 
problemas de la disciplina. 
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la modelación matemática como: “proceso cognitivo llevado a cabo para conseguir 
la construcción de un modelo matemático de un problema u objeto estudiado en el 
área del contexto.” (Camarena, 1999; Camarera, 2012). 
 
La modelación y el modelo son temas que siempre han estado presentes en lo 
concerniente a la enseñanza de la matemática, pero a lo largo de diversos autores y teorías 
que se han adentrado a abarcar la modelación, siempre ha surgido el interrogante ¿Qué 
es modelación? Como puede verse en trabajos bien elaborados como el de Camarena, 
Cantoral, Costa entre otros, la modelación tiene un papel importante dentro de las 
actividades didácticas propias del acercamiento al pensamiento y conocimiento 
matemático. De allí que sea importante analizar estas diferentes posturas, sus alcances, 
limitaciones y posibilidades potenciales. 
 
Tal como hemos planteado inicialmente, el afán principal de estas prácticas es el permitir 
presentar los conceptos de forma contextualizada, esto impulsados por el impacto 
beneficio que parecen mostrar estas prácticas como precursores de un aprendizaje 
significativo. Como lo expresa Trigueros (2009): “muchos estudiantes muestran mayor 
interés por la solución de problemas relacionados con su entorno que por actividades 
entradas únicamente en la matemática.” 
 
El uso de la modelación como herramienta didáctica dentro de los cursos universitarios 
está lleno de dificultades, que pasa por las dificultades en tiempo, currículo, transversalidad 
y políticas internas, hasta las ya reconocidas dificultades presentes en los procesos del 
estudiante como lo son, la traducción del lenguaje formal al lenguaje matemático y la 
interpretación de situaciones reales planteadas, la formulación de hipótesis y las malas 
concepciones previas.  
 
Podemos ver que, salvo esfuerzos destacados como los de Camarena, Costa y Trigueros; 
la mayoría de autores han enfocado sus esfuerzos en los problemas relacionados con la 
enseñanza-aprendizaje de la matemática a nivel básico haciendo que esta preocupación 
no sea tan evidente a nivel universitario, dejando este último como un escenario donde la 
matemática se presenta de manera tradicional, con cátedras lineales llenas de definiciones 
y teoremas y relegando las soluciones de situaciones problémicas como trabajo 
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independiente del estudiante y alejado del aula de clase. Está problemática como ya 
hemos señalado, conflictúa con el interés del estudiante universitario (primordialmente en 
carreras de ingeniería) de usar la matemática como herramienta. 
 Los Modelos Matemáticos a través de la historia. 
De acuerdo con Israeli (1996) (citado en Trigueros 2009), son muchos los eventos en los 
que podemos destacar la denominada matematización de la realidad, también conocida 
como modelación matemática. En este proceso enfocamos el uso de la matemática para 
analizar, comprender y describir fenómenos y observables del mundo, y para el desarrollo 
de técnicas y tecnologías que impactan en este directamente. 
 
Según Trigueros (2009) Citando a israelí (1996), la historia de los modelos matemáticos 
usados para analizar el entorno, puede verse en cuatro grandes momentos. 
 
1. Etapa Pitagórica: allí el postulado principal es que todo en el mundo puede ser 
descrito a través de números y relaciones entre números, sin embargo, y a pesar 
de las evidentes falencias, el principal inconveniente de esta visión es el uso de la 
matemática desde una concepción religiosa y mitológica. 
 
2. La revolución científica de Galileo: Galileo planteo una nueva estructura sobre 
la cual se establece la relación de las matemáticas y la descripción de fenómenos 
naturales, este postula que las leyes que describen la naturaleza están escritas en 
lenguaje matemático, en este sentido la tarea de quien estudia la naturaleza es 
precisamente develar estas leyes. Es claro que esta línea de modelado impuesta 
por Galileo, encuentra su más prominente predecesor en los trabajos de Newton el 
cual da origen a una visión plenamente mecanicista de las situaciones de 
modelado. 
 
3. La Visión Mecanicista del Universo: Como ya hemos señalado, la visión 
mecanicista está altamente influenciada por Los Principia Newton, este 
pensamiento mecanicista se instaura como una institución del pensamiento 
científico por muchos años. Aun cuando esta visión se abandonase tiempo 
después, prevalece la idea de que la ciencia se estructura en torno a la matemática 
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para ofrecer una imagen unitaria, homogénea y objetiva del universo, de esta forma 
la mecánica Newtoniana establece el eje central sobre el cual se relacionan las 
distintas teorías científicas. Sin embargo y a pesar de la alta influencia Galileana, 
en esta visión las matemáticas no se conciben como un lenguaje ni como una 
técnica apartada de la naturaleza, sino que se concibe como parte de la naturaleza 
y que se desprende de esta. 
 
4. Principios del Siglo XX: Este momento está marcado por tener como punto inicial 
la crisis de la mecánica clásica, donde esta como punto de vista dominante entra 
en oposición a las nuevas observaciones. Se establece entonces el formalismo al 
hablar de modelos matemáticos, también llamado matemáticas aplicadas, en este 
contexto, la pluralidad con la que se establecen “los Modelos” desvirtúa la visión 
unitaria de la ciencia. En este periodo se abandona la concepción mecanicista para 
abordar la descripción de fenómenos por analogía usando las estructuras 
matemáticas en torno a estos. 
 Modelo y Modelación en Matemáticas 
Luego de este breve recorrido histórico, planteamos abordar entonces, que se entiende 
por modelación matemática. 
 
De acuerdo a como ya lo hemos planteado, uno de los paradigmas principales de 
enseñanza de la matemática en ingeniería, esta se usa y se instaura como un lenguaje 
(Camarena 1990). En este entorno, el uso de la matemática por parte del profesional para 
realizar cálculos, predecir comportamientos y para la optimización de procesos y 
procedimientos, mientras el conocimiento matemático se instaura como soporte de un 
profesional crítico, analítico y creativo capaz de afectar positivamente su entorno y su 
comunidad. 
 
Los estudios recientes, permiten caracterizar los modelos matemáticos, en cuanto a los 
eventos (problemas o proyectos) o en cuanto a los objetos, que se matematizan para 
representar, explicar o referenciar a través de una simbología y el lenguaje formal 
matemático. 
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De esta forma podemos evidenciar que el concepto de modelo matemático no se desliga 
de la concepción de Modelación Matemática, De acuerdo con Camarena (2012), “La 
modelación matemática se concibe como el proceso cognitivo que se tiene que llevar a 
cabo para llegar a la construcción del modelo matemático de un evento u objeto del área 
del contexto.” 
 
Dentro de este análisis Camarena (1999) reconoce que el proceso cognitivo de la 
modelación matemática consta de momentos que a su vez constituyen el conjunto de 
indicadores que permiten identificar cuando se ha manifestado la modelación matemática. 
 
 Identificar Variables y constantes en los observables del evento. 
 Establecer las relaciones existentes bien sea desde la matemática o desde la 
ciencia en particular. 
 Validar la expresión que modela el evento, bien sea a través de la predicción o 
verificando que involucra, variables con los datos y juntos con el contexto. 
 
Sin embargo, es pertinente resaltar que el modelo matemático no es único, como no lo es 
el camino de modelación, por lo cual es imperativo la validación del mismo. La forma de 
enfrentar el modelo tampoco es única, esto debido a la versatilidad y solides de la 
matemática. 
 
De igual forma podemos ver que estos estudios convergen en la necesidad de usar la 
modelación matemática en la enseñanza. Esto ha permitido determinar que, la apropiación 
del pensamiento matemático permite el tránsito desde el conocimiento aplicado, a la 
solución de problemas, hacia la formalización de los conceptos. Por otro lado, y en 
concordancia con lo anterior, se ha observado que no es fácil aplicar los conceptos, a la 
solución de problemas, que han sido aprendidos directamente (Kaiser y Sriraman, 2006, 
citados por Trigueros 2009). Vemos entonces que la heurística, desde una visión realista, 
enfoca sus esfuerzos en la resolución de situaciones problemáticas reales, 
contextualizadas y que representen un sentido práctico para el estudiante. 
 
Tal es el caso del estudio realizado por Camarena (2009), quien establece que, las 
perspectivas de modelación contextualizada enfocan sus esfuerzos en esta heurística 
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realista, en el que el modelo se crea a fin de comprender el proceso mismo de modelación: 
“la naturaleza misma del proceso de modelación y las restricciones que ejerce sobre dicho 
proceso el entorno en el cual surge la necesidad de modelación.” 
 
De igual manera, podemos destacar los estudios hechos por diversos autores que han 
abocado por una perspectiva de modelación cognitiva en la cual el interés central de tipo 
psicológico. De esta forma la finalidad es comprender la forma en la que se razona durante 
el proceso de modelación mientras se promueve el pensamiento matemático Cantoral 
(2013). 
 
Dados estos alcances, podemos establecer que la enseñanza realista de la matemática 
considera que esta es una actividad humana, por consiguiente, el desarrollo matemático 
ocurre en situaciones contextualizadas en modelos reales o formales. Esta metodología, 
establece que el proceso de modelación empieza cuando se presenta al estudiante una 
situación contextualizada, la cual debe ser matematizada a fin de convertirla en un modelo, 
este proceso representa una reestructuración cognitiva por parte del estudiante, logrando 
así que el modelo mismo se implante como un precursor y que permita la reestructuración 
del conocimiento y el pensamiento matemático. Así pues, los modelos se constituyen como 
puentes que llevan la estructura cognitiva hacia una mayor comprensión de las 
matemáticas promoviendo el entendimiento y con ello el conocimiento (Camarena 2011; 
Trigueros 2009). 
 
Freudenthal (1968) (citado en Trigueros 2009), principal representante de la matemática 
realista, plantea que, si esperamos que las matemáticas tengan un valor para el estudiante, 
estas deben estar conectadas con su realidad y representar una construcción cognitiva 
relevante para su contexto profesional y social. Este autor (citado en Trigueros 2009) 
establece que existen dos tipos de matematización, en primer lugar, una matematización 
horizontal, en la cual se plantea un tránsito directo desde la situación real hacia la semiótica 
(en cuanto a los eventos), y una matematización vertical, la cual abarca los cambios que 
sufre la expresión matemática dentro de sus representaciones semióticas (en cuanto a los 
Objetos). (Freudenthal, 1991). 
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Vemos entonces que la matemática realista define entonces la postura en la cual, conforme 
los estudiantes se desenvuelven en un contexto, desarrollan herramientas matemáticas y 
con ellas el conocimiento, esto establece una conexión entre conocimiento informal, propio 
de la situación específica, y el concomiendo formal. Este tránsito se describe en la 
matemática realista como el paso del modelo de al modelo para, se considera entonces 
a los estudiantes como son agentes activos de su proceso de aprendizaje (y de las 
prácticas de enseñanza) mediante las experiencias compartidas, el desarrollo de 
herramientas y la consolidación del pensamiento matemático. 
 
Camarena (1999 y 2000) expone que:  
“El proceso de modelación se concibe entonces, como un todo y no como un 
estadio parcial, donde su objetivo principal es el de desarrollar habilidades para el 
trabajo en las matemáticas aplicadas mas no exclusivamente en el desarrollo de 
conceptos.”  
 
En concordancia con esto, Barbosa (2003) propone que, cualquier representación de una 
situación específica se considera como un modelo matemático, donde el desarrollo de los 
conceptos se ve relegados y son concebidos únicamente como canales para evidenciar el 
papel de los modelos como una herramienta en el pensamiento crítico de los estudiantes. 
Dentro de esta estructura planteada por Barbosa, se enfatiza en que los estudiantes 
conozcan directamente el proceder en la construcción de modelos y el impacto de los 
mismos dentro del desarrollo social y profesional del estudiante. 
 
Autores como Chevallard, Bosch Y Gascón, dan menos relevancia al hecho que las 
situaciones problemáticas sean reales pues consideran que los temas extra-matemáticos 
como los intra-matemáticos deben ser tratados con el mismo peso, defienden la postura 
en la cual “la actividad matemática no se encasilla a los problemas aplicados. Una de las 
más fuertes perspectivas, en este sentido, es la Teoría antropológica de lo didáctico, donde 
se propone que la actividad matemática puede ser concebida como una actividad de 
modelación” (Chevallard et al 1997), esto implica que la modelación no es un elemento 
dentro de la construcción del pensamiento matemático, sino que constituye a la actividad 
matemática en sí misma. 
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Vemos que, entre varias posiciones planteadas en cuanto al ámbito de la modelación y los 
modelos, se hace énfasis en la construcción de sistemas conceptuales o modelos y 
estructuras cognitivas, en las cuales aparece descrito el proceder de los mismos. Dichas 
rutas representan las discusiones reflexivas y los criterios, análisis y evaluaciones usados 
por los estudiantes en la consecución y presentación de resultados, (Borromeo Ferri, 2006; 
Barbosa, 2006, en Trigueros 2009), cuando se trabaja con una situación real y 
contextualizada que promueve y favorece el proceso de matematización, tal como se 
plantea en la fase didáctica de la matemática en el contexto de la ciencia (Camarena 2009).  
 
El aprendizaje de las matemáticas es entonces pensado como una práctica social 
desarrollada en ambientes que promuevan el cuestionamiento, la crítica y la reflexión, a 
través de su uso dentro de la comprensión de fenómenos. Por ello, se debe establecer un 
conjunto de criterios que deben cumplir los problemas presentados a los estudiantes a fin 
de cumplir con el fin último de la didáctica de la matemática, el desarrollo de un 
pensamiento matemático de nivel superior que le permita analizar y resolver problemas 
similares (Trigueros 2009). 
 
Finalmente, podemos resumir que, dadas las diferentes perspectivas de modelación y 
modelo, dentro de la enseñanza de la matemática, estas comparten un conjunto de 
características a saber (Trigueros 2009): 
 
 El contexto en el que se presenta y desarrolla el problema debe ser significante 
para el estudiante, incluso si el contexto son las matemáticas mismas. 
 No hay una solución específica, los estudiantes evolucionan a través de procesos 
diversos. 
 Se aprovechan las concepciones y planteamientos hechos por los estudiantes para 
introducir conceptos importantes sin que estos sean el foco central del desarrollo. 
 Los estudiantes manifiestan sus formas de pensar con lo cual se favorece el 
desarrollo de sistemas cognitivos. 
 
Dadas estas características, vemos que las diferentes posturas en cuanto a la definición 
de modelo y modelación concurren en caracterizar los modelos bien sea por los eventos o 
por los objetos.  Camarena define modelo y modelación como: 
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 “Un modelo matemático es aquella relación matemática que describe 
objetos o eventos del área del contexto.” 
 
  “La modelación matemática es un proceso cognitivo llevado a cabo para 
conseguir la construcción de un modelo matemático de un problema u 
objeto estudiado en el área del contexto.” (Camarena 1999) 
 Los Modelos Matemáticos en el Contexto de las 
Ciencias 
Como ya hemos visto, la aplicación de modelos matemáticos en el contexto de las ciencias, 
comprenden un escenario poderoso en la construcción del conocimiento matemático, 
como práctica facilitadora del aprendizaje significativo. Sin embargo, podemos ver que, 
dentro de las carreras de ingeniería no existe una línea curricular enfocada en el uso de 
modelos, adicionalmente, encontramos que, dentro de las asignaturas, de por más 
transversales, de matemáticas, se considera que el manejo de modelos es obligación de 
los docentes de las asignaturas propias de la ingeniería, pero de manera análoga,  estos 
últimos asumen que son los profesores de matemáticas los encargados de enseñar a los 
estudiantes a modelar fenómenos en ingeniería (Trigueros 2009, Camarena 2009, 
Camarena 2011). 
 
Esta dicotomía curricular representa un obstáculo conceptual para el ingeniero en 
formación, incluso para el profesional, dado que, al término del programa curricular, ha 
recibido sus cursos de matemáticas e ingeniería de manera desarticulada, de tal manera 
que, al tratar de usarlas, se han configurado como estructuras cognitivas separadas que 
deben ser acopladas en pro de solucionar la situación problemica que se manifiesta 
(Camarena 1990,2000). 
 
Dados los diferentes autores que se han analizado, dentro de la modelación en el contexto 
de las ciencias, se ha podido determinar que los modelos matemáticos para la ingeniería 
están enmarcados en dos clasificaciones, una de acuerdo a su uso y la segunda en función 
de las etapas del conocimiento por las que transita el estudiante. Sin embargo, los modelos 
matemáticos se han de describir a través de una clasificación más elemental (Camarena 
1999). 
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En primera instancia partimos de discriminar los modelos de acuerdo los objetos que 
describe, así encontramos que los modelos pueden ser de tipo dinámico o estático. 
Cuando hablamos de modelos dinámicos, nos referimos a aquellos modelos que requieren 
modificaciones permanentes para ajustarse a las necesidades propias de la disciplina. Por 
otro lado, los modelos estáticos son aquellos que describen a un objeto particular de la 
disciplina sin que este repercuta una acción posterior. Como es evidente, esta clasificación 
está englobada en la gran clasificación debida a su uso (Trigueros 2009), por lo tanto, es 
necesario determinar una única ingeniería en la cual el docente desarrolle sus modelos 
matemáticos, lo cual se opone al desarrollo de las matemáticas transversales que 
predomina en las facultades de ingeniería, la cual representa un obstáculo en el desarrollo 
didáctico de modelos matemáticos en el contexto de las ciencias (Camarena 2011). 
 
En segundo lugar, según Camarena (1999), encontramos los modelos matemáticos que 
describen problemas de la ingeniería, podemos establecer una sub-clasificación, siendo 
modelos de primera generación aquellos que se obtienen a través del análisis de datos 
experimentales que corresponden a relaciones matemáticas que describen leyes y 
principios propios de la física, la química o procesos biológicos. 
 
De estos modelos de primera generación se desprenden los modelos de segunda 
generación, los cuales aparecen en las nuevas relaciones que se establecen desde los 
modelos de primera generación y constituyen la base teórica para las asignaturas propias 
de cada disciplina. De manera análoga, si podemos establecer nuevas relaciones entre los 
modelos de segunda generación (como por ejemplo la tercera ley de newton para un 
cuerpo sometido a varias fuerzas), encontraremos los modelos denominados de tercera 
generación, podremos analizar situaciones de ingeniería avanzada, fundamentados en un 
pensamiento estructural superior y que permite el paso a problemas aplicados a 
situaciones no ideales. 
 
Finalmente, cuando el ingeniero en ejercicio, describe problemas de alta complejidad a 
través de modelos en un entorno de simulación, encontramos los modelos de cuarta 
generación, los cuales se caracterizan por exigir la combinación de varios modelos de 
tercera generación. 
Marco teórico 43 
 
 
Tabla 2-3: Correlación entre áreas cognitivas y tipos de Modelos 
ÁREAS COGNITIVAS TIPO DE MODELO 
Ciencias Básicas Modelos De Primera Generación 
Ciencias de La Ingeniería Modelos De Segunda Generación 
Ciencias Especializadas Modelos De Tercera Generación 
Ingeniería profesional Aplicada Modelos De Cuarta Generación 
Camarena 1999 y Camarena 2011. 
 
Tabla 2-4: Clasificación de los modelos Matemáticos dada su caracterización 
CARACTERIZACIÓN DE LOS MODELOS MATEMÁTICOS 
Modelamiento de Objetos Modelamiento de Eventos 

















Camarena 1999 y Camarena 2011. 
 
Como podemos ver, los modelos matemáticos corresponden entonces al eje principal de 
la matemática en contexto de las ciencias, dado que es allí donde se encuentra el 
escenario y la articulación entre el pensamiento matemático, el conocimiento matemático 
y los fenómenos propios de la ingeniería aplicada.  
 Elementos cognitivos que intervienen en la 
construcción del modelo matemático 
Los procesos de modelación propios de cada área, permiten reconocer las regularidades 
que aparecen en dicho evento, independiente de los niveles de escolaridad y de las áreas 
de conocimiento. (Camarena 2012). Allí se reconoce un conjunto de elementos cognitivos 
necesarios para llevar a cabo la modelación matemática. 
 
 Enfoques y conceptos matemáticos del área de contexto y las representaciones 
semióticas (Camarena 1990) 
 La transposición contextualizada (saber de aplicación) del conocimiento 
matemático (Camarena 2000b).  
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 Manejo conceptual de la matemática descontextualizada, es importante que el 
estudiante comprenda la valides de la matemática y que es aplicable en diferentes 
contextos (Camarena 1999). 
 
Estos elementos repercuten dentro de la estructura cognitiva del estudiante y dentro del 
conocimiento matemático en el desarrollo de habilidades. Estos planteamientos cognitivos 
implican entonces que para llevar a cabo la modelación es necesario desarrollar en el 
estudiante las siguientes habilidades (Camarena 1999, 2011). 
 
 Habilidad para identificar los puntos de control del error. 
 Habilidad para transitar del lenguaje formal al matemático y viceversa (Olazábal 
2004 citado por Camarena 2011) 
 Habilidad heurística para abordar un problema. 
 Habilidad para identificar regularidades.  
 Habilidad para el tránsito entre las representaciones, analítica, algebraica, visual y 
contextual (Duval 1998 citado por Camarena 2011). 
 Habilidad para hacer consideraciones o idealizar un problema cuando sea 
necesario. 
 Etapas para la Modelación. 
Dados estos elementos cognitivos y las habilidades requeridas para la realización de la 
modelación matemática, Brito, alemán, Fraga, Para y Arias (2011) Citados en Plaza (2017), 
proponen que, para la realización de la modelación matemática, deben cumplirse los 
siguientes elementos: 
 
1. Identificación del evento que debe resolverse. 
2. Reconocimiento de los aspectos cognitivos, reconociendo leyes teorías y 
conceptos, propios de la disciplina contexto. 
3. Matematización de la situación problema, identificación de variables y parámetros, 
traducción a lenguaje matemático. 
4. Solución del evento matematizado, establecimiento de elementos modelados. 
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5. Contrastación del modelo con la situación real, interpretación y análisis de 
predicciones. 
6. Análisis de las restricciones y consideraciones hechas al modelo. 
7. Aplicación del modelo en el escenario, interpretación del modelo dentro de este 
escenario. 
  
Para concluir, establecemos entonces que, la matemática en el contexto de las ciencias 
brinda los escenarios para la formación de un conocimiento integral y promueve el tránsito 
de dicho conocimiento hacia otras disciplinas, permitiendo así la consolidación de anclajes 
que impulsan el aprendizaje significativo.  
 
De esta forma la Modelación matemática dentro de la matemática en el contexto de la 
ciencia se instaura como el instrumento didáctico a través del cual el estudiante logra una 
representación formal de un evento específico dentro de un contexto vinculante, entre el 
conocimiento académico del estudiante y la realidad social y laboral del profesional, esto 
permite que su proceso de formación sea activo y significativo (Plazas 2017). 
 
Del mismo modo es de destacar, que los estudios hechos por Camarena (2009) y Plazas 
(2017), concluyen que la modelación matemática es un poderoso instrumento didáctico 
que, al estudiante, un acercamiento favorable al nuevo conocimiento mientras promueve 
sus competencias. 
2.2 El Aprendizaje Significativo. 
De acuerdo con Ausbel, citado por Moreira (1999),  
"… el factor aislado más importante que influye en el aprendizaje, es aquello que el 
aprendiz ya sabe. Averígüese esto y enséñese de acuerdo con ello". 
 
De esto nos destaca Moreira que, “aquello que el aprendiz ya sabe” hace referencia al 
contenido total y como se han organizado las ideas, la estructura cognitiva; donde el 
contenido ha sido aprendido de manera no arbitraria ni literal. Mientras “averígüese esto" 
significa "desvelar la estructura cognitiva preexistente, los conceptos, ideas y 
proposiciones disponibles, finalmente, "enséñese de acuerdo con ello" significa basar la 
46 El laboratorio de física como escenario para la construcción de los conceptos 
divergencia y rotacional 
 
 
instrucción en aquel contenido, identificar los conceptos organizadores básicos de lo que 
se va a enseñar, utilizar recursos y principios que faciliten el aprendizaje  
 
El concepto central del aprendizaje significativo, establece que la información se relaciona 
de manera no arbitraria y no literal con un factor relevante dentro de la estructura cognitiva 
del Individuo. Esto es (de acuerdo con Ausubel citado por Moreira), un proceso en el cual 
la nueva información interactúa con una estructura del conocimiento especifica. 
 
De acuerdo con Moreira, tenemos entonces que el aprendizaje significativo se ha 
alcanzado siempre y cuando la nueva información se haya “anclado” en un conjunto de 
conceptos relevantes, inclusivos y claros que yacían disponibles en la estructura cognitiva 
del estudiante. Esto implica que, el aprendizaje significativo es producto de la interacción 
entre los conceptos más relevantes y específicos de la estructura cognitiva y los nuevos 
conocimientos en donde los primeros incorporan y ayudan a asimilar a los nuevos, los 
cuales se integran a la en la estructura cognitiva de manera no arbitraria ni literal, mientras 
los preexistentes se habrán de modificar producto de dicha interacción llegando así al 
suscitado anclaje. 
 Aprendizaje mecánico 
Moreira establece que, de acuerdo con Ausubel, el aprendizaje Mecánico (también 
conocido como automático) se manifiesta cuando la nueva información se asimila sin la 
interacción de esta con un conjunto de conceptos relevantes y específicos preexistentes 
en la estructura cognitiva, lo cual conlleva a que dicha información se almacene de manera 
arbitraria y literal sin generar una diferenciación ni anclaje. 
 
Si bien el aprendizaje mecánico parece alejarse del objetivo principal del aprendizaje 
significativo en cuanto a la construcción de significados, existen situaciones en la fase 
inicial de adquisición de nuevo conocimiento en las cuales el aprendizaje mecánico es 
necesario, de aquí que Ausubel no establece una dicotomía entre el aprendizaje 
significativo y el mecánico si no que por el contrario los hace parte de un mismo umbral en 
el que el aprendizaje memorístico está en la franja más baja de dicho umbral mientras el 
aprendizaje por interacción entre conceptos representa la franja más alta de dicho umbral. 
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 Aprendizaje por descubrimiento y aprendizaje por 
recepción 
Dentro del aprendizaje significativo encontramos dos clasificaciones, no dicotómicas, que 
son el aprendizaje receptivo donde aquel contenido que debe ser aprendido es presentado 
al estudiante en su forma final, y el aprendizaje por descubrimiento, en el cual el contenido 
a ser aprendido no es presentado, sino que debe ser descubierto por al alumno en sí. 
 
Es imperativo señalar que, aun cuando diversos autores plantean que el aprendizaje por 
descubrimiento siempre será significativo, esto solo es posible si aquel contenido 
descubierto logra interactuar con conocimientos previos en la estructura cognitiva. De 
manera análoga, el aprendizaje por recepción puede ser significativo, siempre y cuando el 
contenido presentado encuentre un nicho con el cual interactuar dentro de los 
conocimientos previos. Esto implica que tanto por descubrimiento como por recepción el 
aprendizaje puede ser significativo siempre y cuando el nuevo contenido encuentre 
conceptos preexistentes, logre interactuar con ellos y se incorpore de manera no arbitraria 
y no literal en dicha estructura cognitiva. 
 
Dentro de este análisis hecho por Moreira(1999) (citando a Ausubel), es importante señalar 
que el aprendizaje por descubrimiento tiene una presencia predominante en los problemas 
de la cotidianidad, sin embargo y dentro del marco escolar esto no es el caso, en este 
aspecto particular debemos ver el marco escolar universitario como un escenario donde 
se ha priorizado el aprendizaje por recepción y donde en un espacio de solo 16 semanas 
debe abarcarse un contenido específico, de por más extenso y atendiendo a demandas 
características de competencias mínimas. En este marco es importante enfocar el 
aprendizaje significativo desde un camino en el cual los contenidos aprendidos por 
recepción se usen en el descubrimiento de soluciones a problemas enmarcados a las 
competencias específicas. De esta forma vemos como en nuestro trabajo (como en la 
definición de Ausubel) el aprendizaje por recepción y el aprendizaje por descubrimiento, 
no son opuestos, sino que son extremos de un mismo umbral. 
 
El diseño y evaluación de estrategias para el aprendizaje significativo entonces debe 
contemplar que, el estudiante este motivado y sea receptivo a los contenidos presentados 
de tal forma que los pueda relacionar dentro de su estructura cognitiva, toda vez que el 
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material presentado sea potencialmente significativo (diseñado desde la estructura 
debelada). 
 Tipos de aprendizaje significativo 
El aprendizaje representacional corresponde al tipo más básico y por ende representa la 
base del que dependen los demás, este corresponde al proceso de asignar significados a 
un conjunto específico de símbolos. Del aprendizaje representacional tenemos entonces 
que el símbolo es equivalente al significado, entonces en esta etapa el símbolo y el 
significado significan lo mismo. 
 
Por otro lado, encontramos el aprendizaje de conceptos, este es un aprendizaje más 
representacional pues los conceptos son genéricos y forman representaciones abstractas 
de las regularidades referentes. Esto compagina muy bien con la definición dada por 
Ausubel (citado en Moreira) quien define concepto como:  
 "objetos, eventos, situaciones o propiedades que poseen atributos 
criteriales comunes y se designan, en una cultura dada, por algún signo o símbolo 
aceptado". 
 
Finalmente, encontramos el aprendizaje proposicional, el cual constituye el más complejo 
y elaborado de los aprendizajes significativos, en contraparte al representacional, ya no se 
enfoca en aprender lo que significa una palabra o un símbolo, sino que se enfoca en el 
aprendizaje de ideas estructuradas en forma de proposición, de tal forma que se va más 
allá de los significados de los conceptos para configurar el significado de las ideas que 
pueden articularse y llevan a la representación verbal, de esta forma el aprendizaje 
proposicional se configura cuando se aprende el significado más allá de la simple adición 
de significados de conceptos individuales (palabras).  
 Evidencia del aprendizaje significativo 
En este trabajo pretendemos evidenciar si las prácticas experimentales sirven como 
escenario para el aprendizaje significativo por descubrimiento (posterior a la recepción de 
conceptos), de allí la necesidad de evaluar si el aprendizaje post-experimentación es o no 
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significativo, para ello es necesario señalar los elementos que permiten caracterizar la 
comprensión de un concepto. 
 
En las secciones anteriores pudimos determinar que la comprensión de un concepto está 
ligada a la apropiación, comprensión y manejo de significados concisos, claros y que 
pueden ser verbalmente articulados. Las evidencias del aprendizaje significativo deben ser 
buscadas en situaciones nuevas para el estudiante y que no puedan ser fácilmente 
referenciadas con aquellas usadas para la presentación o descubrimiento de los 
conceptos, obligando así que en la tarea desarrollada por el estudiante se exija la máxima 
transformación del conocimiento alcanzado. 
 
Siguiendo esta idea, es necesario que los instrumentos para la evaluación del aprendizaje 
deben ser redactados y presentadas en un contexto no familiar al estudiante ni que 
represente los estándares institucionales usuales. La metodología de la resolución de 
problemas en matemáticas, aparece entonces como una estrategia idónea para buscar 
evidencias de aprendizaje significativo, principalmente en el estadio proposicional. Sin 
embargo, debe tenerse presente que aun cuando el estudiante no estuviere en capacidad 
de resolver un problema específico, esto no evidencia que el aprendizaje no sea 
significativo o que el estudiante se encuentre en un aprendizaje mecánico y 
representacional. 
 
Otra estrategia importante en la búsqueda de aprendizaje significativo, es el diseño de un 
instrumento tipo test, en el cual se le pide al estudiante diferenciar entre un conjunto de 
ideas (proposicionalmente verbalizadas), relacionadas, pero no equivalentes; este ejercicio 
a fin de que los estudiantes identifiquen los elementos de un concepto en un estadio de 
aprendizaje proposicional. Estas estrategias se plantean bajo una articulación de tareas, 
las cuales son secuencialmente dependientes, de tal forma que una tarea no puede ser 
realizada hasta tanto no se tenga un dominio total de la tarea precedente. 
2.3 Concepción de divergente y rotacional desde la 
física. 
La física, como disciplina, siempre ha estado estrechamente ligada a la matemática, el 
desarrollo de conceptos físicos ha permitido ricos desarrollos matemáticos, así como 
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herramientas matemáticas han contribuido directamente en la comprensión y descripción 
de fenómenos físicos.  
 
Muchos de los fenómenos físicos están bien descritos por cantidades vectoriales, y el 
cálculo que esto distiende, dada la característica principal de los vectores de poseer no 
solo magnitud sino una dirección definida dentro de un marco de referencia. Tal como lo 
planteara Feynman (2011, Vol II): 
“Muchas de las leyes de la física, hasta donde sabemos, tienen dos propiedades 
conocidas como Invariancia bajo translación de ejes y bajo rotación de ejes. Estas 
propiedades son tan importantes que una técnica ha sido desarrollada para tomar 
ventaja de la misma, en la escritura y uso de las leyes físicas… El hecho que las 
leyes de la física sean invariantes bajo rotaciones y translaciones, permite que 
están puedan ser expresadas como una ecuación vectorial y esta constituye la 
razón por la cual los vectores son tan importantes en física.” 
 
Lograr comprender el papel de la divergencia y el rotacional como agentes relevantes 
dentro del estudio de fenómenos físicos, implica comprender el concepto de campo 
vectorial, su relevancia en la explicación de fenómenos físicos y como estos operadores 
diferenciales describen un comportamiento específicamente dichos fenómenos. 
Campo Vectorial: Un campo vectorial es una función del espacio ℝ𝑛 → ℝ𝑛 que 
asigna a cada punto del dominio, ?⃗?  una propiedad descrita por un vector. (Tromba 
1991), (Stewart 2012). 
 
Dado este simple concepto, en el cual hemos asignado un vector a cada punto de ℝ𝑛, 
podemos ilustrar diferentes ejemplos: la velocidad de cada una de las partes que 
constituyen un cuerpo en rotación es un vector que depende de la posición, el flujo de calor 
a lo largo de un cuerpo, este flujo se mueve con diferente rapidez y diferente dirección en 
diferentes puntos del cuerpo; la velocidad de un fluido moviéndose dentro de una tubería 
o incluso la fuerza de atracción de la tierra sobre un cuerpo de masa determinada. 
 











Para analizar lo que a la definición de divergencia refiere, primero hablaremos de la 
definición formal que aparece en los más populares libros de texto en los cursos de cálculo 
vectorial a nivel nacional, y luego veremos una interpretación física de dicho concepto y un 
ejemplo para poder establecer su relación con los conceptos propios de fenómenos físicos. 
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Desde su origen el concepto de Divergencia ha estado ligado a fenómenos físicos, así en 
las definiciones usuales que aparecen en los libros de texto, encontramos palabras como, 
flujo, fuente, sumidero; en Tromba (1991) por ejemplo la divergencia se define como:  
“el flujo (cantidad de) total de un campo vectorial sobre la superficie que rodea a un 
volumen de referencia, se dice que el campo tiene fuentes, si su divergencia es 
positiva y sumideros si es negativa.”   
 
De esta forma podemos afirmar pues que  
“la divergencia de un campo vectorial F en un punto x es la tasa a la cual cambia 
el volumen por unidad de volumen. Siendo la tasa referente al cambio respecto al 
tiempo conforme los volúmenes son transportados por el flujo.” 
 
Siguiendo esta idea, vemos que cantidad puede implicar cantidad de carga, masa, 
población, probabilidad e incluso campo gravitacional, eléctrico o magnético; las cuales 
son vistas como funciones que dependen tanto del punto donde se es observado como del 
tiempo. Las tres primeras cantidades son funciones escalares de la posición y del tiempo, 
están bien caracterizadas a través de la función de densidad 𝜌 = 𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡); mientras las 
tres últimas corresponden en sí mismas a campos vectoriales. 
 
Así por ejemplo un fluido, se caracteriza con un campo vectorial de densidad de flujo 𝑱. en 
cada punto la densidad de flujo se define como 𝑱 = 𝜌v, donde 𝜌 es la densidad del fluido y 
v es el campo vectorial de velocidades con el que se mueve. De esta forma encontramos 
que ▽∙ 𝑱 = flujo total por unidad de volumen, esto es, la divergencia de la función de 
densidad de flujo nos indica el número de partículas por unidad de tiempo que atraviesan 
una unidad de volumen, así podemos establecer que la divergencia mide la tasa de 
expansión o contracción del fluido. Dada esta definición podemos establecer tres casos 
importantes, si ▽∙ 𝑱 > 𝟎 tenemos expansión del fluido, si ▽∙ 𝑱 < 𝟎 compresión y si ▽∙ 𝑱 = 𝟎 
conservación (fluido incompresible), para este caso decimos que 𝑱 es un campo solenoidal. 
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Figura 2-4: Campo vectorial con ▽∙J > 0 cerca del origen. 
 
Figura 2-5: Campo vectorial con ▽∙J < 0 cerca del origen. 
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Figura 2-6: Campo vectorial  con ▽∙J= 0 cerca del origen 
 
 
De esta forma podemos concluir que la divergencia establece la intensidad del vector 
densidad de flujo, con la que sale o entra el flujo en un volumen infinitesimalmente definido. 
De esta forma, gracias al valor (y signo) de la Divergencia, podemos definir los vórtices y 
los sumideros de campo. 
 Rotacional: 
De manera análoga a lo hecho con la definición de divergencia, aquí mostraremos la 
definición usual que aparece en los textos más usados y como desde esta definición formal 
podemos definir una definición más intuitiva y una descripción gráfica. 
 










rotacional se define como el producto vectorial  
 
𝛁 × 𝑱 ⃗                                                                                                                              (2.1) 
 
De manera análoga a como lo hicimos con la divergencia, imaginemos que  𝑱 ⃗  representa 
el campo de flujo de un fluido, podemos ver que 𝛁 × 𝑱 ⃗  corresponde al producto exterior 
entre el campo de flujo (recordemos que 𝑱 = 𝜌v) y el campo de derivadas parciales definido 
por 𝛁,  este nuevo campo, proveniente de un producto vectorial, es un nuevo campo 
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perpendicular a  𝑱 ⃗ . En  el caso que el producto vectorial sea exactamente igual a cero, 
tendríamos que 𝛁 × 𝑱 ⃗ = 𝟎 en este caso, decimos que el campo es irrotacional Tromba 
(1991), Stewart (2012). Dado que 𝑱 ⃗  corresponde a un campo de flujo, el hecho que el 
rotacional de dicho campo sea cero implica que, en la vecindad al punto de análisis, el 
fluido no tiene rotaciones, remolinos Tromba (1991). De esta forma podemos concluir que 
un cuerpo de partículas propias del fluido se moverá por todo el volumen que lo contiene, 
pero no giraran sobre su propio eje.  
 
Podemos entonces ver que el fluido puede tener un comportamiento en el cual las líneas 
de campo rotan alrededor de un punto y a lo largo del vector definido por 𝛁 × 𝑱 ⃗  
(perpendicular a 𝑱 ⃗ ), en este caso tenemos que el campo tiene un comportamiento 
rotacional 𝛁 × 𝑱 ⃗ ≠ 0. La magnitud de 𝛁 × 𝑱 ⃗  nos indica entonces que tan rápido se mueven 
las partículas del fluido alrededor del eje. Cada rotacional manifiesto sobre el fluido recibe 
el nombre de vórtice. Si 𝛁 × 𝑱 ⃗ = 0 el fluido no tiene vórtices y por consiguiente recibe el 
nombre de fluido irrotacional. Por otro lado, si la divergencia del rotacional es cero 
(▽∙▽×J=0) decimos que el campo definido por 𝑱 ⃗  es conservativo. 
 
Figura 2-7: Campos vectoriales con 𝛁 × 𝑱 ⃗ = 𝟎. Cerca del origen. 
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Como podemos ver la relación entre estos conceptos y los fenómenos presentes en fluidos 
(Newtonianos) es bastante clara, es por ello que es usual encontrar un uso práctico y un 
sentido a cada uno de los resultados tanto para la divergencia como para el rotacional, 
desde la dinámica de fluidos. 
2.4 Flujos, Rotaciones y Vorticidad 
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Una de las principales manifestaciones del comportamiento de fluidos en el cual se 
evidencia la incidencia del Cálculo Vectorial es en las rotaciones y vórtices, el análisis de 
este fenómeno nos permite evidenciar las manifestaciones de la divergencia y el rotacional 
sobre el flujo y por ello hace parte de los análisis físicos que debemos conocer. 
 
Cuando analizamos un fluido, encontramos que cada pequeña sección del mismo, está 
siempre en dos condiciones de movimiento, la translación y la rotación (Rosasco, 2012). 
 
Como ya establecimos la translación de un elemento volumétrico del fluido, implica que 
este elemento de volumen, mantiene su orientación angular respecto a su propio sistema 
de referencia a medida que se desplaza a lo largo de cualquier trayectoria incluso 
trayectorias curvas, como lo hace un carrito del carrusel de niños. 
 
Por otro lado, encontramos la rotación, donde el elemento de volumen cambia de su 
orientación angular respecto al sistema coordenado, como por ejemplo un cuerpo que gira 
sobre el eje de su centro de masas a medida que se desplaza, tal como la conocida 
rotación terrestre.  
 
De esta forma podemos establecer que la trayectoria descrita por una partícula 
constituyente del fluido estará dada por (Fernández; Casanova, 2016) 
 
𝑥 ⃗⃗⃗  = 𝑥 ⃗⃗⃗  (𝑥0⃗⃗⃗⃗ , 𝑡)                                                                                                                (2.2) 
 
𝑣 ⃗⃗⃗  (𝑥0⃗⃗⃗⃗ , 𝑡) =
𝜕𝑥 ⃗⃗  ⃗
𝜕𝑡
                                                                                                                (2.3) 
 
𝑎 ⃗⃗⃗  (𝑥0⃗⃗⃗⃗ , 𝑡) =
𝜕2𝑥 ⃗⃗  ⃗
𝜕𝑡2
                                                                                                                (2.4) 
 
Ahora bien, el fluir del continuo queda descrito si logramos describir todas las trayectorias 
para los diferentes 𝑥0⃗⃗⃗⃗ , sin embargo esto hace que la descripción sea muy compleja y por 
ende no se considera óptima para describir el fluido como un continuo (Fernández; 
Casanova, 2016). 
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Sin embargo y como ya hemos establecido, los trabajos de Euler, (Fernández; Casanova, 
2016), (Rosasco, 2012), se enfocan en el campo vectorial de velocidades, en donde, 
determinados movimientos son descritos como estacionarios en el sistema de referencia 
adecuado. Esta caracterización permite que la trayectoria se describa como independiente 
del tiempo y solo dependiente de un parámetro de posición inicial, así todas las posibles 
trayectorias formaran una “Superficie Fluida” estableciendo así las líneas de corriente 
coincidirá con las sendas de todas las partículas que fluyen que pasan por el mismo punto 
inicial, si el flujo no es estacionario esta última condición no se presenta, así las líneas de 
flujo y las sendas no coinciden estableciendo líneas de rotación. 
 Flujo Rotacional. 
Si consideramos un segmento diminuto de volumen aislado dentro del campo de 
velocidades de un fluido, tendremos que, si al menos uno de los vértices del tetraedro que 
define dicho volumen, gira sobre un eje cualquiera, este estará dotado por una velocidad 
angular que será perpendicular al plano en rotación y paralelo al eje de dicha rotación.  
 
Del mismo modo, si imaginamos que podemos calcular la velocidad angular media de 
todas las partículas contenidas en el volumen, y si suponemos que dicha velocidad es nula, 
encontraremos entonces que habrá deformaciones de dicho tetraedro, y sus vecindades, 
pero no rotación. Pero si por el contrario el promedio de velocidades es positivo o negativo, 
tendremos entonces una velocidad angular paralela al eje de rotación y todas las partículas 
contenidas en este volumen de control rotaran a en torno al mismo eje de rotación. 
 
Si podemos establecer que al menos una partícula contenida en el volumen de control está 
dotada por una rotación respecto a cualquier eje, decimos que el flujo es rotacional en el 
dominio de definición. Esto es, si las componentes ortogonales de la velocidad angular se 
anulan en promedio para todas las partículas contenidas en el volumen de control el flujo 
será irrotacional.  
  
Un claro ejemplo de rotacional es la rotación presente en un fluido viscoso, en este caso 
tenemos que existe un gradiente sobre el campo de velocidades (Rosasco, 2012), de esta 
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forma la velocidad angular total se define como el vector de rotación que pasa por el centro 
de masas del segmento estudiado.  
 
Figura 2-10: Rotación de una unidad de volumen 
 
Rosasco, 2012 
Como sabemos esta condición de gradiente de velocidad, es fácilmente satisfecha si 
consideramos que los fluidos no son ideales y se presentan gradientes de velocidad debido 
a la viscosidad del fluido. 
 
Figura 2-11: Gradiente de velocidades en un fluido viscoso 
 
Rosasco, 2012 
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Tendremos en este caso (Rosasco, 2012), que el rotacional asociado a el campo de 
velocidades, tendremos 
𝑉 ⃗⃗  ⃗ = 𝑉𝑥  𝑖 ̂ + 𝑉𝑦 𝑗 ̂ + 𝑉𝑧 𝑘 ̂                                                                                            (2.5) 
 
Si 𝑉𝑦 = 𝑉𝑧 = 0 , tenemos que  
 
∇ × 𝑉 ⃗⃗  ⃗ =
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑧
 𝑗 ̂  −
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑦




= 0                                                                                                      (2.7) 
∇ × 𝑉 ⃗⃗  ⃗ = −
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑦
 𝑘 ̂                                                                                                      (2.8) 
 
Con lo cual vemos que existe una relación directa entre la rotación del campo de 
velocidades y el gradiente de dicho campo, esto establece finalmente que siempre que 
exista un gradiente de velocidades en una velocidad cualquiera, este campo presentara 
una rotación que se representa con un vector de rotación perpendicular al plano del 
gradiente de velocidades. 
Figura 2-12: Sentido de la rotación para el fluido viscoso 
 
Rosasco, 2012 
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 Vórtices y flujos irrotacionales: 
Recordemos que la circulación a lo largo de una línea L se define como (Fernández; 
Casanova, 2016). 
 
Γ = ∫ ?⃗? ∙ 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗𝐿                                                                                                                      (2.9) 
 
Dado esto, tenemos que si L es una curva cerrada, tenemos por teorema de Stokes que, l 
circulación sobre la línea cerrada es igual al flujo del campo ∇ × 𝑉 ⃗⃗  ⃗ de cualquier superficie 
𝑆 encerrada por L. 
 
Γ = ∮ ?⃗? ∙ 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗𝐿 = ∫ (∇ × 𝑉 
⃗⃗  ⃗)𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
𝑆
                                                                                        (2.10) 
 
Donde 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ = 𝑛 ⃗⃗  ⃗𝑑𝑠 y el vector ∇ × 𝑉 ⃗⃗  ⃗, se conoce como el vector vorticidad., esta situación se 
muestra a continuación, (Fernández; Casanova, 2016). 
 
Figura 2-13: Vorticidad a través de una superficie definida por una curva cerrada 
 
Fernández; Casanova, 2016 
 
 Flujo Irrotacional: 
Se denomina flujo irrotacional a todo flujo cuya vorticidad es nula, en cuyo caso el campo 
de velocidades puede definirse como un flujo gradiente proveniente de una función 
potencial, dado que ∇ × 𝑉 ⃗⃗  ⃗ = 0 podemos concluir que 𝑉 ⃗⃗  ⃗ = ∇𝜑, ya que ∇ × ∇𝜑 = 0. De esta 
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relación establecemos entonces que un flujo se denomina irrotacional si (Fernández; 
Casanova, 2016):  
 
a. ∇ × 𝑉 ⃗⃗  ⃗ = 0 
b. ∮𝑉 ⃗⃗  ⃗ ∙ 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ 
c. 𝑉 ⃗⃗  ⃗ = ∇𝜑 
 
 Flujo incompresible: 
Se denomina flujo incompresible a todo flujo donde el campo de velocidades tiene 
divergencia nula, en cuyo caso el campo de velocidades puede escribirse como el 
rotacional de un campo vectorial, denominado campo potencial, dado que ∇ ∙ 𝑉 ⃗⃗  ⃗ = 0 
podemos concluir que 𝑉 ⃗⃗  ⃗ = ∇ × 𝜓 ⃗⃗  ⃗, ya que ∇ ∙ ∇ × 𝜓 ⃗⃗  ⃗ = 0. De esta relación establecemos 
entonces que un flujo se denomina incompresible si (Fernández; Casanova, 2016). 
 
a. ∇ ∙ 𝑉 ⃗⃗  ⃗ = 0 
b. 𝑉 ⃗⃗  ⃗ = ∇ × 𝜓 ⃗⃗  ⃗ ; ∇ ∙ 𝜓 ⃗⃗  ⃗ = 0. 
c. ∫𝑉 ⃗⃗  ⃗ ∙ 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ = 0 
Esta última relación nos permite evidenciar que la relación ∇ ∙ 𝑉 ⃗⃗  ⃗ = 0, corresponde al 
movimiento de un fluido incompresible, esto es, un movimiento en el cual los volúmenes 
constituyentes del fluido no cambian, por lo tanto la densidad del fluido permanece 
constante. 
 
Finalmente debemos recalcar que todo campo de velocidades 𝑉 ⃗⃗  ⃗ puede descomponerse 
como: 
𝑽 ⃗⃗  ⃗ =  𝛁𝝋 +  𝛁 × 𝝍 ⃗⃗⃗⃗  ; 𝛁 ∙ 𝝍 ⃗⃗⃗⃗ = 𝟎.                                                                         (2.11) 
Esto es, una descomposición del campo de velocidades en una parte irrotacional y otra 






3.1 Contexto de trabajo 
En el desarrollo del proyecto se usará como metodología la matemática en el contexto de 
las ciencias articulada desde la experimentación como estrategia principal. Se llevará a 
cabo con estudiantes de 4° y 5° semestre de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 
Santo Tomás, Seccional Tunja, quienes deberán cumplir una de dos condiciones; estar 
inscritos o haber aprobado con anterioridad el curso de Cálculo Vectorial.  
 
Debido al carácter transversal del curso los estudiantes que participarán corresponden a 
diferentes ingenierías, la mayoría serán de las carreras de ingeniería civil, mecánica y 
electrónica, que provienen de diferentes estratos socioeconómicos, de zonas rurales y 
algunos de ellos pertenecen al programa Ser pilo paga, cuyo propósito es el de permitir a 
estudiantes provenientes de familias de escasos recursos, estratos sociales bajos y 
regiones apartadas, la posibilidad de hacer parte del sistema de educación universitaria de 
alta calidad. 
 
El enfoque del estudio que se realizará es cualitativo-cuantitativo que parte de una 
encuesta, para identificar los conocimientos previos relacionados con los conceptos de 
campo, divergencia y rotacional, un pre-test para identificar las competencias previas de 
los estudiantes y un pos-test, que permite identificar el progreso de los estudiantes a través 
de la experimentación como estrategia pedagógica 
3.2 Etapas de desarrollo. 
Para la ejecución se planean desarrollar las siguientes etapas:  
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 Diseño de Pre-test y Post-Test: 
Para la recolección de información en primera instancia, elaboramos una encuesta de 6 
preguntas relacionadas con los conceptos de campo, vectorial y escalar; divergencia y 
rotacional, a fin de poder establecer el nivel conceptual de los estudiantes. Adicionalmente 
se diseñará un pre-test con un total de 18 preguntas en donde se pide al estudiante 
identificar, inferir y determina campos vectoriales, así como sus respectivos gradientes y 
rotacionales para un total de 2 preguntas por cada competencia en cada tema y dos 
preguntas de la relación entre divergencia y rotacional. Estas preguntas se han 
seleccionadas de los cuadernillos liberados de pruebas estandarizadas saber-pro, así 
como ejercicios seleccionados de la bibliografía usual y preguntas de diseño personal.  
 Diseño e de las prácticas experimentales: 
Procedemos a la elaboración de 4 prácticas experimentales, para las cuales en primera 
instancia se tiene en cuenta las competencias estipuladas en el contenido programático 
las cuales están articuladas con las necesidades curriculares y el PEI. 
 
Las prácticas experimentales se encaminan desde el diseño de las actividades pasando 
por la consecución de materiales y la configuración de montajes, debido a que el enfoque 
de las prácticas es la resolución de problemas mediadas por actividades significativas al 
estudiante. Partimos del planteamiento de un problema y se guía al grupo de estudiantes 
para encaminar las estrategias de solución, el enfoque principal de la experiencia es el de 
promover la socialización de indagaciones, hipótesis y predicciones, así como la 
contratación de estas a través de los resultados obtenidos llegando a la solución y análisis 
del problema originalmente planteado. (Díaz-Barriga, 2006). 
 
La organización de las prácticas de laboratorio esta mediada por 4 fases bien establecidas. 
Fase artesanal, donde se plantea el problema desde una situación real que necesita ser 
explicada, de donde aparece como urgencia el diseño de las herramientas necesarias para 
el proceso lógico-matemático. Fase Experimental, donde se hace el planteamiento de 
hipótesis y predicciones, así como la aplicación de herramientas para la recolección de 
información. Fase de análisis, sobre la información recolectada, se formaliza y se permite 




donde se hace la comparación y verbalización de las características encontradas, seguido 
de una realimentación de lo aprendido por medio de tareas y la aplicación del PosTest. 
 
Se plantea usar expansión y compresión de gases ideales, desde el inflado y desinflado 
de globos de hule, así como los efectos que se producen al aumentar la presión sobre 
estos. Por otro lado, se propone usar líquidos tinturados en movimiento dentro de 
recipientes, aprovechando el agitamiento de envases y el efecto de coriolis, presente en 
los sifones y vertederos, para medir el efecto y desde allí determinar la rotación del fluido.  
 
Del mismo modo se plantea el uso de fluidos laminares para mostrar el efecto de 
turbulencia y como las líneas de campo de velocidades describen un rotacional de campo 
y su importancia en el diseño aerodinámico y la ingeniería mecánica. 
 Implementación de las prácticas experimentales: 
 
Descripción:  
En esta unidad se aborda los conceptos de divergencia y rotacional desde la mecánica de 
fluidos, a fin que sean entendidos dentro de un contexto tangible y más allá de los libros 
de texto y los ejercicios que allí reposan, de tal forma que se constituya una herramienta 
epistemológica en la comprensión de los elementos fundamentales del Cálculo Vectorial. 
La secuencia de actividades presentada se respalda en la línea temporal de construcción 
de estos conceptos, a fin de acercar el concepto a actividades reproducibles por el 
estudiante.  
 
Las actividades recurren a conocimientos previos por parte de los estudiantes como 
sustento a sus procesos intuitivos, así como actividades con símiles a fin de connotar y 
realizar representaciones de los fenómenos involucrados. 
 
La secuencia didáctica presentada está enfocada en distinguir los conceptos de 
divergencia y rotacional desde la manifestación de los fenómenos de vorticidad, expansión, 
comprensión y laminaridad de fluidos, por ello establecemos tres grandes momentos 
acompañados de un conjunto de actividades así:  
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Apertura y Exploración:  
 
 Exploración de Pre Conceptos: Se aplica una encuesta a los estudiantes sobre 
los conceptos de campo vectorial y escalar a fin de caracterizar los 
preconceptos y poder determinar si existe o no una distinción entre campo 
vectorial y campo escalar y como cada uno de estos conceptos está ligado a la 
percepción con el uso de los sentidos 
 
 Prueba Inicial: Se realiza un Pre-Test encaminado a detectar las falencias y 
obstáculos existentes en la construcción de los conceptos de cantidad vectorial, 
y campo, se aborda la distinción de las características entre lo vectorial y lo 
escalar, así como las diferentes representaciones.  
 
El estudiante se acerca a representaciones gráficas de campos vectoriales y se explora 
acerca de la interpretación que da de los mismos con los preconceptos de divergencia y 
rotacional, todo enmarcado en las competencias de argumentar, interpretar y proponer. 
 
Esta primera actividad se desarrolla en dos fases, una de respuesta individual 
de las preguntas de la prueba y una de socialización de las mismas a fin de 
determinar un consenso grupal en torno al conocimiento actual de dichos 
conceptos. 
 
 Motivación: Se inculca en los estudiantes la emergencia de cambiar los 
conceptos erróneos, de construir una distinción entre cantidades escalares y 
cantidades vectoriales y en conocer desde la propia experiencia, un conjunto 
especifico de fenómenos físicos asociados, para ello se selecciona una 
secuencia de actividades experimentales y se realiza una presentación sobre 




 Lectura: a partir de la indagación sobre “campo”, se motiva al estudiante a 




insatisfacción de los preconceptos, se motiva la búsqueda de videos 
contextualizados y de divulgación científica. 
 
 Observación: Una vez hecha la lectura se procede a realizar una secuencia de 
actividades experimentales, en cada una de ellas se indaga a los estudiantes 
sobre sus observaciones y si estas concuerdan con su intuición y con lo 
aprendido en la lectura. Se establece por parte del docente el concepto de 
campo y algunos ejemplos que evidencien la distinción entre campo vectorial y 
campo escalar. El docente hace una introducción magistral al operador 
diferencial ▽ más allá del gradiente y la derivada direccional termina la sesión 




 Retroalimentación: Se enfatiza en lo aprendido, se realiza una discusión grupal 
a fin de llegar a construir un consenso respecto a los conceptos que han sido 
resignificados a fin de lograr una consolidación de los mismos. 
3.3 Secuencia de actividades: 
 Actividad 1: Pre-test (duración 100 min).  
 Objetivo: Determinar los conceptos previos de los estudiantes, caracterizar 
individualmente a cada uno de los participantes en el curso y establecer una ruta de 
trabajo grupal respecto a la construcción del conocimiento. 
 
 Descripción: Aplicación de una prueba de preguntas principalmente conceptuales en 
donde se plantean situaciones de representación y se indaga al respecto de las 
diferencias que pueden establecerse entre lo vectorial y lo escalar y su relación con el 
operador diferencial. Se indaga también respecto al concepto de campo como función 
su representación gráfica, y las características que desde esta representación se 
destacan 
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 Después de responder la prueba individualmente se pide a algunos de los participantes 
que compartan sus respuestas mientras se les pide a los demás participantes expresar 
su posición con respecto a las afirmaciones hechas por sus compañeros y que 
argumenten y debatan con respecto a la posición tomada, este ejercicio debe conducir 
a un consenso grupal en cada una de las respuestas y sobre todo con respecto a los 
argumentos expuestos. 
 
 Actividad 2: Práctica 1: inflado y desinflado de globos (120 
minutos) 
Descripción: Disponemos de un conjunto de globos de hule del mismo tamaño y tres 
métodos diferentes de inflado de los mismo, vía pulmonar, vía reacción química y vía 
mecánica con uso de compresor. Se inflan tres globos, cada uno de ellos por una vía 
diferente y se debe establecer como varia el radio del globo a medida que este se infla, es 
importante recalcar que, en cada una de las pruebas, debe hacerse una descripción verbal 
y gráfica del comportamiento de las partículas de aire desde el momento de atravesar la 
boquilla del globo. Posteriormente se procede a liberar el gas contenido dentro de cada 
globo y se realiza una nueva descripción de esta nueva situación. 
 
Objetivo: Describir con sus propias palabras el comportamiento del gas ideal, en los 
procesos de inflado y desinflado del globo, estableciendo la relación evidenciada entre el 
volumen de gas contenido dentro del globo y el movimiento las partículas que lo componen. 
 
Conceptos Base: Divergencia, Campo vectorial, Campo de velocidades, Flujo, Vertientes 
y sumidero. 
 
Saberes: Reconoce el campo de velocidades de un fluido como un campo vectorial, 
describe el concepto de divergencia de un campo, diferencia una divergencia positiva, 
negativa y nula, establece los criterios de conservación en un flujo incompresible. 
. 
Habilidades: Aplica el conocimiento sobre operador diferencial para establecer la relación 
entre estas derivadas y el comportamiento de una función escalar o vectorial. Identifica 




para la solución de situaciones problemáticas, contrasta las hipótesis previas con los 
resultados obtenidos en experimentos y verbaliza las semejanzas y diferencias. 
 
Actitudes: Actúa con responsabilidad y críticamente respecto al planteamiento de 
argumentos, la defensa de los mismo y el respeto a los argumentos disimiles, Identifica las 
actividades que le apasionan e identifica el grado de dificultad de las mismas, propones 
situaciones problemáticas basado en la experiencia y en los nuevos conceptos adquiridos, 
así como estrategias de solución de las mismas reconociendo los obstáculos y retos 
mientras presenta una actitud constructiva y resiliente. 
 
Acciones: El docente realiza una exposición partiendo de los conceptos erróneos que se 
han manifestado por los estudiantes en la actividad anterior, es así como el docente 
empieza a romper dichas construcciones erróneas y se dispone a construir el puente 
epistemológico en la re significación de conceptos. Para ello el docente estructura una 
presentación magistral-practica, asistida con un montaje experimental, dicha presentación 
se estructura desde el planteamiento de la situación a estudiar y la proposición de 
predicciones. El docente debe hacer un énfasis especial en el fenómeno que desea ser 
observado y la representación esquemática de las observaciones. Finalmente, la 
presentación por parte del docente debe terminar con un breve recorrido por la historia del 
concepto de divergencia desde su notación y su uso en el estudio de la dinámica de fluidos, 
los trabajos de Euler y la notación vectorial, señalando específicamente la diferencia de 
este con el concepto de divergencia, como base de la fenomenología estudiada. 
 
Recursos: Laboratorio de física, globos de hule, botellas plásticas recicladas, Bicarbonato 
de sodio, vinagre blanco, compresor eléctrico tablero.  
 Actividad 3: Práctica 2: Gota de tinta (120 minutos) 
Descripción: Se tienen un plato de porcelana plano sobre el cual se deja caer de manera 
uniforme un hilo de pegamento blanco justo en el centro del plato, se observa que sucede 
con el pegamento que se acumula sobre el plato hasta que se cubre su superficie. Una 
vez el pegamento a cubierto toda la superficie del plato se toma un gotero cargado con 
tinta negra y se deja caer una gota de tinta justo en el centro de la superficie cubierta con 
pegamento. Debe realizarse una descripción del comportamiento del pegamento sobre la 
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porcelana, así como de la marca de tinta en el pegamento y una descripción de cómo se 
dispone geométricamente. 
 
Objetivo: Describir con sus propias palabras el comportamiento de una gota de fluido 
viscoso, sobre una superficie lisa, estableciendo patrones de comportamiento, del 
movimiento, de las partículas que lo componen. 
 
Conceptos Base: Divergencia, Campo vectorial, Campo de velocidades, Flujo 
 
Saberes: Reconoce y distingue el concepto de divergencia del concepto de gradiente, 
aplica el concepto de gradiente en la comprensión de procesos de expansión de un fluido. 
Reconoce comprende y socializa el concepto de divergente y lo relaciona con los procesos 
de expansión y compresión. Propone y determina diseños experimentales que involucren 
estos fenómenos. 
 
Habilidades: Establece la relación entre campo vectorial, operador diferencial y derivada 
parcial, formula situaciones científicas necesarias para la solución de situaciones 
problemáticas desde los datos más relevantes, determina la explicación viable a resultados 
experimentales expuestos a la luz de los nuevos saberes adquiridos.  
 
Actitudes: Reconoce como se caracteriza el concepto de campo vectorial, su relación con 
el concepto de divergencia y los principales eventos que han conducido a la definición 
actual de divergencia, establece la relación entre la ciencia los avances tecnológicos y la 
sociedad enmarcado en un contexto histórico y social específico. 
 
Acciones: El docente retoma las conclusiones de la última intervención sobre el concepto 
de campo vectorial y campo escalar. Se hace una presentación experimental de la practica 
2, donde se muestra la relación de flujo y divergencia Se abre la discusión para que los 
estudiantes participen activamente en torno de las observaciones de dicho montaje 
experimental y como esto se vincula con los conceptos trabajados en las actividades 
anteriores a partir de las preguntas generadoras hechas por el docente ¿Cuáles son las 
características que comparten los dos comportamientos?, ¿Cuál es el aspecto observado 





Recursos: Plato de porcelana, pegamento blanco, gotero, tinta sintética. 
 Actividad 4: Práctica 3: Agitación de fluido (120 minutos) 
Descripción: Se tienen vaso de precipitado lleno a un 60% de su capacidad con agua y 
con un magneto agitador en su interior, se pone un conjunto de 5 bolitas de icopor dentro 
del recipiente, de tal forma que estas floten sobre el fluido. Se procede a poner el vaso 
sobre la plataforma de agitación magnética y se acciona produciendo un vórtice de 
agitación en el interior del fluido. Queremos observar el movimiento de las pelotitas de 
icopor.  
 
Objetivo: Describir con sus propias palabras el movimiento de una partícula de 
dimensiones y masa pequeña, sobre el vórtice de un fluido Newtoniano e incompresible 
(agua), estableciendo las características principales del movimiento de dicha partícula y su 
relación con el movimiento de las partículas que componen al fluido. 
 
Conceptos Base: Rotacional, Campo de velocidades, vorticidad.  
 
Saberes: Reconoce la vorticidad que se produce sobre el campo de velocidades en un 
fluido sometido a agitamiento, reconoce y habla con propiedad acerca de las 
características principales destacas en un vórtice, Propone y determina diseños 
experimentales que involucren estos fenómenos. 
 
Habilidades: Reconoce y verbaliza abiertamente las relaciones de rotacional, rotación y 
vorticidad y el porqué de la relación vectorial entre vorticidad, velocidad angular y gradiente 
de velocidades. 
 
Actitudes: Muestra asombro por los temas planteados, Escucha, transmite los nuevos 
conocimientos adquiridos a la luz de socializar el nuevo conocimiento adquirido, muestra 
iniciativa para la adquisición de nuevo conocimiento, así como para el planteamiento de 
situaciones que permitan articular estos interdisciplinarmente. 
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Actividades: El Docente realiza una presentación experimental con el diseño planteado 
en la práctica 3. El estudiante hace una presentación videos, predicciones y observaciones 
en torno a la vorticidad de un fluido, se muestran videos representativos de la vorticidad 
aplicados a la ciencia e ingeniería. 
Recursos: Vaso de precipitado, mesa de agitación magnética, bolitas de icopor, video 
grabadora (celular) videos (1. módulo de vorticidad didáctico1, 2. Circulación general de la 
atmósfera2, 3. Race wing vorticity3), tablero.  
 Actividad 5: Práctica 4: Vaciado de envases (120 minutos) 
Descripción: Se tienen envase de 500ml de botella reciclada, al cual se le ha removido la 
parte inferior dejándola como un extremo abierto. Se realiza una perforación de 1cm de 
diámetro, se tapa dicha perforación con un tampón provisional y se pone el envase en 
posición vertical, con el tampón hacia abajo, y se procede a llenar el envase hasta la mitad 
de su capacidad, una se llenó se liberan dentro del agua 5 gotas de tinta sintética, se libera 
el tampón observando cómo se desocupa el envase, debe observarse el comportamiento 
del fluido dentro del envase y del fluido que ya atravesó la perforación. Repetimos este 
procedimiento usando media cucharadita de talco o fécula de maíz en lugar de tinta. 
 
Tomamos un envase de 1L de una botella reciclada, la llenamos al máximo de su 
capacidad, sin tener en cuenta el cuello de la botella, tapamos la boca de la botella con la 
palma de la mano y tomando la botella a dos manos, la alzamos y disponemos de manera 
horizontal, una vez en esta disposición, procedemos a realizar movimientos circulares, de 
unos 3cm de radio y a una razón de 2 giros por segundo, después del décimo o 
decimosegundo giro, en un movimiento rápido, volteamos el envase a una disposición 
vertical con la boca hacia abajo y quitamos la mano, (movimiento rápido!!!) y describimos 
como se desocupa el envase. Repita este procedimiento agregando dos cucharadas de 
talco o fécula de maíz. 
 








Objetivo: Describir con sus propias palabras el movimiento de una partícula constituyente, 
sobre el vórtice de un fluido Newtoniano e incompresible (agua), estableciendo las 
características principales del movimiento de dicha partícula. 
 
Conceptos Base: Rotacional, Campo de velocidades, vorticidad. Flujo laminar, 
viscosidad, densidad.  
 
Saberes: Reconoce los límites de velocidad y viscosidad, en el fenómeno de vorticidad 
que se produce sobre el campo de velocidades en un fluido sometido al efecto de coriolis, 
reconoce y habla con propiedad acerca de las características principales destacas en un 
vórtice, Propone y determina diseños experimentales que involucren estos fenómenos. 
 
Habilidades: Establece la relación entre campo vectorial, operador diferencial y rotacional, 
formula situaciones científicas necesarias para la solución de situaciones problemáticas 
desde las características más relevantes, articula una explicación plausible a resultados 
experimentales expuestos a la luz de los nuevos saberes adquiridos. 
 
Actitudes: Muestra asombro por los temas planteados, Escucha, transmite los nuevos 
conocimientos adquiridos a la luz de socializar el nuevo conocimiento adquirido, muestra 
iniciativa para la adquisición de nuevo conocimiento, así como para el planteamiento de 
situaciones que permitan articular estos interdisciplinarmente. 
 
Actividades: El Docente realiza una presentación experimental con el diseño planteado 
en la práctica 4. El estudiante hace una presentación de las predicciones y las 
observaciones enmarcadas en el desarrollo de la actividad, utiliza la ya trabajada vorticidad 
y las referencias audiovisuales estudiadas en la práctica anterior para proponer un diseño 
experimental que involucren estos fenómenos. El estudiante socializa y hace un consenso 
grupal en torno a la actividad respondiendo a las preguntas propuestas por el docente de 
¿Cuáles son las características principales de la trayectoria descrita por los fluidos?, ¿Cuál 
es el aspecto observado que le permite llegar a la conclusión anterior?, ¿Dada su 
experiencia, que nombre le pondría al patrón formado por el fluido dentro y cual al patrón 
formado por el fluido fuera, explique las razones de su elección? 
 
74 El laboratorio de física como escenario para la construcción de los conceptos 
divergencia y rotacional 
 
 
Recursos: Botellas recicladas de 500ml y de 1L, corcho, tinta sintética, almidón de maíz, 
talco, tablero. 
 Actividad 6: Pos-Test y Realimentación (100 minutos) 
Objetivos: 
 Determinar el cambio en la concepción previa de los conceptos de campo 
vectorial y campo escalar. 
 Determinar en qué medida fue asimilada las características de “lo vectorial”. 
 Reconoce cuantitativa y cualitativamente las habilidades y competencias 
adquiridas respecto al concepto de divergencia.  
 Reconoce cuantitativa y cualitativamente las habilidades y competencias 
adquiridas respecto al concepto de rotacional 
 Reconoce cuantitativa y cualitativamente las habilidades adquiridas respecto a 
los conceptos de campo, campo vectorial, campo escalar. 
 Realizar una realimentación entorno a los conceptos resignificados para 
reafirmar los nuevos conceptos. 
 
Saberes: Reconoce y distingue el concepto de campo vectorial del concepto de campo 
escalar, aplica el concepto de divergencia en la comprensión de procesos dinámicos de 
los fluidos como la expansión, Reconoce comprende y socializa el proceso de rotación de 
fluidos, propone y determina prácticas experimentales que involucren estos fenómenos. 
 
Habilidades: Reconoce y verbaliza abiertamente las relaciones entre operador diferencial 
y campo; formula situaciones científicas necesarias para la solución de situaciones 
problemáticas desde los datos más relevantes, determina la explicación viable a resultados 
experimentales expuestos, a la luz de los nuevos saberes adquiridos. 
 
Actitudes: Actúa con responsabilidad y críticamente respecto al planteamiento de 
argumentos, la defensa de los mismo y el respeto a los argumentos disimiles, Identifica las 
actividades que le apasionan e identifica el grado de dificultad de las mismas, propones 




así como estrategias de solución de las mismas reconociendo los obstáculos y retos 
mientras presenta una actitud constructiva y resiliente. 
 
Actividades: Se aplica el PosTest, el docente retoma una presentación magistral desde 
las preguntas hechas en el PosTest permitiendo a los estudiantes la participación activa, 
se pide a los estudiantes mantener una discusión fundamentada en argumentos 
fuertemente elaborados y que se respalden de los conceptos manejados, aprendidos o 
resignificados a lo largo de las sesiones anteriores, se pide al estudiante citar situaciones 
históricas o experimentales como parte del refuerzo de su argumento. El docente hace 
claridad de los conceptos nuevos a fin de afianzarlos en los estudiantes. 
 
Recursos: Guías de laboratorio diligenciadas, prueba PosTest. 
 Evaluación 
Finalmente tenemos la parte evaluativa del proyecto, en la cual tomamos los resultados de 
la primera encuesta (6 preguntas) y destacamos las respuestas más relevantes a fin de 
establecer el nivel inicial de los estudiantes respecto a los conceptos tratados de campo 
vectorial, divergencia y rotacional. Una vez caracterizada la población se procede a la 
aplicación, tras previo diseño, del pre-test para el diseño y aplicación de la estrategia, 
después cerramos la aplicación con el post-test. 
 
Finalmente hacemos un análisis comparativo entre los dos test, por temática y por 
competencia evaluada. Finalmente realizamos un test de actitud por preguntas a fin de 
identificar tanto obstáculos como avances a través de los niveles de comprensión de los 





4. Análisis de resultados 
El análisis de los resultados se lleva a cabo en tres momentos, un primer momento de 
caracterización de saberes previos, a través de una encuesta, enfocada en los conceptos 
fundamentales de campo vectorial y escalar y la verbalización que el estudiante hace de 
estos.  
 
Un segundo momento, también de conocimientos previos, esta vez mas general a través 
de una prueba, PreTest, de 18 preguntas en las cuales se evalúan diferentes temáticas 
relacionadas con los conceptos de campo vectorial, divergencia y rotacional y enmarcadas 
en las competencias genéricas, argumentativa, propositiva e interpretativa. 
 
Finalmente, un último momento de seguimiento, en el cual se aplica un PosTest, el cual al 
igual que el PreTest está compuesto de 18 preguntas enmarcadas en las competencias 
genéricas y desde el cual se pretende establecer si hay algún avance desde la evaluación 
por competencias en el grupo de estudiantes, toda vez que permite determinar los temas 
y las competencias en las que los estudiantes muestran mayor manejo. 
 
Se evalúa el aprendizaje significativo a partir del comparativo entre Pre y Pos Test y el 
discurso manejado por los grupos de estudiantes en cada una de las practicas manejadas. 
4.1 Análisis encuesta inicial 
Inicialmente diseñamos una encuesta de respuestas escritas y sin necesidad de uso o 
aplicación de algoritmos ni ecuaciones propias del Cálculo Vectorial (ver anexo A). Esta 
con el fin de identificar, a través del discurso manejado por los estudiantes, si reconocen 
los elementos iniciales, o intuitivos, de los conceptos de campo vectorial y campo escalar. 
Se les pide a los estudiantes además presentar un ejemplo, con sus propias palabras, de 
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un campo vectorial y de un campo escalar; con el fin de detectar las dificultades principales 
en el manejo de dichos conceptos.  
 
Es de considerar que el manejo general de los conceptos es bajo, como se evidencia a 
continuación. Hemos destacado en cada una de las preguntas 5 de las respuestas, estas 
debido a que evidencian, la respuesta típica (media), la respuesta de más bajo manejo 
conceptual encontrada y la respuesta de mayor manejo conceptual encontrada. 
 
Tabla 4-1: Análisis encuesta inicial. 
PREGUNTA RESPUESTAS ANALISIS 
Pregunta 1: Describa 
con sus propias 
palabras que entiende 
por campo escalar 
Plano cartesiano  
vemos que no hay un consenso 
claro en cuanto al concepto de 
campo escalar, y las respuestas 
más repetidas son adaptaciones 
de definiciones encontradas en 
internet, sin embargo, uno de los 
estudiantes establece que el 
campo es una asociación de un 
valor de una magnitud a cada 
punto del espacio. 
Representan las magnitudes 
mediante las cuales se realiza una 
medición está relacionado con la 
definición de espacio vectorial en 
donde un conjunto de salida tiene 
un subconjunto de llegada 
Representa una distribución 
espacial de una magnitud escalar el 
cual se asocia a un valor en cada 
punto del espacio 
Representa la distribución espacial 
de una magnitud escalar 
Es aquel que asocia un valor 
escalar ya sea positivo o negativo a 
cada punto en un espacio. 
Pregunta 2: Describa 
con sus propias 
palabras que entiende 
por campo vectorial 
Plano en tres dimensiones vemos que no hay un consenso 
claro en cuanto al concepto de 
campo vectorial, y las respuestas 
más repetidas son adaptaciones 
de definiciones encontradas en 
Representa la distribución espacial 
de una magnitud vectorial 
Este representa una distribución 
espacial de una magnitud vectorial 
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Es aquel que le asigna a cada punto 
de una función un vector. 
internet, sin embargo, uno de los 
estudiantes establece que el 
campo es una asociación de  una 
cantidad vectorial a cada punto 
del espacio. 
es la distribución de alguna 
determinada cantidad de vectores 
en el plano o en el espacio ,se usan 
para hallar la velocidad, posición y 
aceleración de una partícula en 
movimiento. 
Pregunta 3: Describa 
con sus palabras un 
ejemplo de campo 
vectorial y uno de 
campo escalar. 
Estudio topográfico 
Se puede evidenciar que a pesar 
que aparece un caso en el cual 
se propone una representación 
geométrica como ejemplo de 
campo, todas las demás 
respuestas son bastante 
acertadas, se comprende lo que 
es un campo vectorial y un 
campo escalar, aun cuando no se 
maneja su definición formal, 
adicionalmente se puede ver 
como los ejemplos en su mayoría 
están contextualizados, luego 
hay transversalidad y 
extrapolación del concepto. 
Campo vectorial: movimiento del 
aire en la tierra Campo escalar : 
descripción de fenómenos naturales  
1. Densidad de carga o Potencial 
eléctrico. 2. Velocidad del flujo de un 
fluido 
el campo vectorial estaría un 
ejemplo la velocidad y la dirección 
de un fluido , y de campo escalar 
estaría la temperatura o la presión 
de un gas en el espacio 
en los fluidos se observa ya sea el 
movimiento de líquidos o de gases 
que generan vectores de acuerdo al 
sistema tridimensional, por otro lado 
si se coloca un recipiente a una 
fuente de calor ,este experimentará 
en cada punto una determinada 
temperatura 
Pregunta 4: Describa 
con sus propias 
palabras que entiende 
por divergencia de un 
campo. 
mide el flujo de entrada como de 
salida, está relacionado con la 
ecuación de continuidad y el 
principio de conservación de la 
masa ,en ingeniería civil este 
Se manifiesta en la mayoría de 
los casos el conocimiento de la 
relación que hay entre la 
divergencia y el flujo de una 
cantidad, adicionalmente se ve 
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término es utilizado para referirse a 
tuberías 
que en todas las descripciones 
se hace implícita la existencia de 
un volumen de control en el cual 
las líneas de flujo entran o salen. 
Se encuentra una excelente 
contextualización de la 
divergencia y se reconoce que es 
un operador que actúa sobre un 
campo (función) vectorial. 
Es aquella que mide la velocidad 
total con la que la materia sale 
desde cada punto intentando llegar 
a cero. 
Mide la diferencia de flujo saliente y 
el flujo entrante 
Flujo entrante de un campo vectorial 
sobre la superficie que rodea a un 
volumen de control... contiene 
"fuentes" y "sumideros" 
Es un operador la cual toma un 
función vectorial. 
Pregunta 5: Describa 
con sus propias 
palabras que entiende 
por rotacional de un 
campo. 
se refiere a la capacidad de que un 
campo vectorial adquiera rotación 
debido a fuerzas aplicadas, por 
ejemplo, el campo de velocidades 
en una tubería, posee una 
rotacional en cada punto donde 
circula 
Se reconoce que el concepto de 
rotacional está relacionado con la 
existencia de fuerzas externas 
que actúan sobre un fluido 
haciendo que las líneas de flujo 
se vean alteradas o que el flujo 
no sea estacionario, sin 
embargo, se puede ver que no es 
claro por qué o para que del 
campo vectorial, y no hay un 
reconocimiento de la información 
que se puede extraer del 
rotacional al ser una cantidad 
vectorial 
Es aquella que tiende a rotar 
alrededor de un punto diferente a 
cero. 
 
Es un operador vectorial sobre 
campos vectoriales. 
 
Es el área de la superficie apoyada 
en la curva que se reduce en un 
punto 
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Es un operador vectorial el cual está 
definido como una muestra de un 
campo vectorial 
Pregunta 6: Dadas las 
respuestas anteriores, 
y si considera esta 
dentro de su 
conocimiento, 
proponga un ejemplo 
de rotacional de un 
campo y un ejemplo de 
divergente. Si 
considera que esto no 
está dentro de sus 
alcances, cuéntenos el 
por qué. 
No tengo claridad de estos 
conceptos por eso me es un poco 
complicado dar un ejemplo de estos 
campos 
 
Se puede ver que no hay ninguna 
extrapolación, el conocimiento en 
cuanto a los conceptos de 
divergencia y rotacional aun no 
es significativo para el estudiante 
y aun cuando ha entendido los 
ejemplos trabajados en clase, 
aun no logra extrapolar, construir 
y proponer ejemplos, situaciones 
o modelos donde se evidencie 
estos fenómenos. No hay 
claridad de cómo funcionan los 
operadores diferenciales más 
allá de lo algorítmico. No se logra 
extrapolar el conocimiento al que 
hacer propio de una disciplina. 
 
No hemos visto el tema, por lo tanto 
no se tiene el suficiente 
conocimiento 
Rotacional de un campo: 
 
1 Flujo en parcelas compuestas por 
aire. 
 
2.Rotación de un fluido. 
la definición no tenía mucho 
conocimiento sobre esto 
4.2 Análisis PreTest 
Como ya hemos señalado, el PreTest aplicado contaba de 18 preguntas enmarcadas en 
una de tres competencias, argumentar, proponer; interpretar, ver Anexo B. A continuación, 
realizamos un análisis descriptivo pregunta por pregunta de los resultados encontrados en 
este PreTest que fue presentado por 31 estudiantes de la facultad de ingeniería. 
  
En el Anexo B se han recopilado, en gráficos de barras, los resultados de desempeño de 
cada una de las 18 preguntas que componen el PreTest. Allí puede evidenciarse la 
frecuencia y la relación porcentual presentada en cada una de las opciones de respuesta, 
de manera que, en esta sección solamente analizaremos dichos resultados e iremos por 
el resultado de desempeño general de la prueba para finalmente lograr establecer un 
comparativo con la prueba PosTest. 
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Pregunta 1: De las siguientes listas, son cantidades vectoriales 
 
En la pregunta presentada, de cuatro opciones, la primera y la tercera opción tienen 
distractores específicos, ya que aun cuando ambas contienen cantidades vectoriales, 
también poseen una cantidad escalar como es la masa y el flujo respectivamente. 
Adicionalmente, podemos ver que la segunda y cuarta opción corresponden a los casos 
opuestos pues una presenta cantidades puramente vectoriales y la otra, cantidades 
puramente escalares. Sin embargo, podemos ver, solo el 38.7% (12), responde 
correctamente a la pregunta, adicionalmente, podemos ver que un 35.5% (11) respondió 
erróneamente con la opción opuesta. Vemos que en el 61.3% de los estudiantes no 
identifican ni diferencian, de manera certera y oportuna, cantidades vectoriales. 
 
Pregunta 2: Se tiene un conjunto de 3 campos enlistados como sigue Podemos afirmar 
que son campos vectoriales: I. Temperaturas de la ciudad, II. Gravitacional, III. Velocidades 
de un río. 
 
Se presentan dos campos vectoriales y un campo escalar, vemos que el 58.1% de los 
estudiantes responde correctamente la pregunta, esto es, comprenden que tanto la 
velocidad como la fuerza gravitacional son cantidades vectoriales mientras la temperatura 
no lo es. 
 
Pregunta 3: Dados el gradiente de un campo 𝝋, y la divergencia y el rotor de un campo F. 
es correcto afirmar que: 
 
Se presenta dos campos, uno vectorial y uno escalar, adicionalmente se manifiesta el 
conocimiento de todos los operadores diferenciales. Podemos ver que la mayoría 
responde erróneamente, lo cual manifiesta un desconocimiento de las características 
vectoriales o escalares de dichos operadores y con ello un desconocimiento de la 
información que los mismos aportan, solamente 45.2% de los estudiantes reconoce las 
operaciones de producto por escalar, producto interno y producto cruz 
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Pregunta 4: El gradiente de un campo escalar, suave en todo su dominio y que satisface 
el teorema de Clairaut, siempre es 
Podemos ver que solo el 35.5% de los estudiantes responde correctamente, de allí que 
podemos afirmar que 64.5% de los estudiantes, NO reconocen el teorema de Clairaut y su 
relación con la ecuación de Laplace, desde las relaciones de las derivadas parciales 
cruzadas. 
 
Pregunta 5: Dados dos campos escalares diferentes, es correcto afirmar que: 
 
Podemos ver que aun cuando el 51.6% de los estudiantes responden correctamente, hay 
un desconocimiento generalizado en la definición de la divergencia, así como de la 
información que esta aporta sobre un campo vectorial, de allí que el 48.6% de los 
estudiantes NO diferencia entre gradiente y divergencia lo cual tiene de trasfondo el no 
poder diferenciar entre cantidades vectoriales y escalares. De allí que no se diferencie 
entre un gradiente, sobre un campo escalar, y una divergencia, sobre un campo vectorial. 
 
Pregunta 6: Dado un campo vectorial definido como 𝑨 = 𝑪 × 𝒓 con 𝑪 constante y 𝒓 =
(𝒙, 𝒚, 𝒛), es correcto afirmar que: 
 
En esta pregunta podemos ver que la respuesta correcta es la de mayor frecuencia, sin 
embargo, el 58.2% de los estudiantes responden de manera errónea. Esto implica que los 
estudiantes, o bien no reconocen los algoritmos necesarios y suficientes para determinar 
el rotacional y la divergencia del campo A, o bien no reconoce que el vector A se construye 
como A=(cz-cy , cx-cz , cy-cx), de esta forma cada componente contiene las dos variables 
que no son propias del orden de las componentes (x, y, z), de tal forma que todas las 
derivadas parciales en la divergencia serán cero. Mas no en el rotacional. 
 
Pregunta 7: Todo Campo Gradiente es Irrotacional  
 
Podemos ver que el resultado de la pregunta es completamente disperso, no hay un 
consenso en torno a la respuesta correcta, aun cuando a mayoría responde correctamente, 
no es una mayoría significativa y en términos absolutos, tan solo hay una diferencia de tres 
respuestas entre las dos opciones, de aquí podemos afirmar que NO se aplica la teoría del 
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potencial, el campo conservativo y NO se reconoce el teorema de Clairaut para una función 
escalar. 
 
Pregunta 8: La circulación de un campo Gradiente en una curva cerrada es cero 
 
En esta pregunta, nuevamente se evidencia una amplia dispersión en los resultados, lo 
cual me induce a pensar que los estudiantes respondieron azarosamente, lo cual evidencia 
que no hay del todo una conciencia en cuanto al conocimiento y el manejo de los conceptos 
evaluados, de aquí que NO se reconoce, la relación de las segundas derivadas de un 
campo escalar continuo en todo su dominio. 
 
Pregunta 9: Todo campo irrotacional tiene circulación cero a lo largo de una curva cerrada 
 
Nuevamente vemos que la mayoría de los estudiantes responden erróneamente, aun 
cuando la relación establecida es la misma que las preguntas anteriores se sigue 
evidenciando una amplia dispersión, de allí que presumiblemente se respondió 
aleatoriamente y sin un real manejo de los conceptos y de irrotacional y circulación. 
 
Pregunta 10: Si el Laplaciano de un campo escalar es cero, dicho campo es una función 
armónica 
 
Nuevamente vemos que la mayoría de los estudiantes responden erróneamente, aun 
cuando la relación establecida es la misma que las preguntas anteriores se sigue 
evidenciando una amplia dispersión, de allí que presumiblemente se respondió 
aleatoriamente sin un real manejo de los conceptos y sin reconocer, las características de 
la segunda derivada parcial. 
 
Pregunta 11: En la gráfica 1 se puede verificar que el rotacional del campo vectorial 
representado, en el origen del sistema de coordenadas es 
 
Podemos ver que aun cuando la respuesta correcta es la de mayor frecuencia, el 51.6% 
de los estudiantes responde erróneamente evidenciando que NO se conecta de manera 
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adecuada la representación gráfica de un campo vectorial bien definido cercano al origen 
y lo relaciona con las propiedades descritas por el rotacional de dicho campo. 
Pregunta 12: En la gráfica 2. se puede verificar que el rotacional del campo vectorial 
representado, en el origen del sistema de coordenadas es 
 
Vemos que las respuestas son completamente dispersas en una pregunta tricotómica, lo 
cual evidencia que no se entiende la tarea implícita, de aquí de puede afirmar que el grupo 
de estudiantes NO conectan de manera adecuada la representación gráfica de un campo 
vectorial bien definido cercano al origen y lo relaciona con las propiedades descritas por el 
rotacional de dicho campo. 
 
Pregunta 13: El campo presentado en la Gráfica 2 es un campo conservativo 
 
Podemos ver que mayoritariamente, un 61.3%, los estudiantes NO Relacionan la 
representación gráfica del campo con las derivadas que se aplican sobre el mismo, por 
consiguiente, no lo relaciona con la teoría del potencial y la definición de campo 
conservativo. Los estudiantes no reconocen que un campo irrotacional es conservativo. 
 
Pregunta 14: El campo presentado en la Gráfica 1 es un campo conservativo 
 
Podemos ver que mayoritariamente, un 67.7%, los estudiantes NO Relacionan la 
representación gráfica del campo con las derivadas que se aplican sobre el mismo, por 
consiguiente, no lo relaciona con la teoría del potencial y la definición de campo 
conservativo. Los estudiantes no reconocen que un campo irrotacional es conservativo. 
 
Pregunta 15: Observando las gráficas podemos concluir que son campos Irrotacionales: 
 
Solamente el 22.6% de los estudiantes contestan correctamente, de aquí podemos afirmar 
que el 77.4% de los estudiantes NO relaciona la representación gráfica de un campo 
vectorial, con las propiedades establecidas a través de la divergencia y el rotacional. Por 
consiguiente, los estudiantes NO establecen las condiciones necesarias para que un 
campo vectorial presente un comportamiento rotacional en un punto dado. 
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Pregunta 16: De acuerdo a las gráficas es correcto afirmar que son campos 
Incompresibles (solenoidales): 
Apenas el 41.9% de los estudiantes establece las condiciones necesarias para que un 
campo vectorial presente un comportamiento divergente en un punto dado. Sin embargo, 
la mayoría significativa del curso no cumple con la tarea ni reconoce los elementos 
mínimos necesarios de un campo de divergencia nula en su representación gráfica. 
 
Pregunta 17: Sea f(x, y,z) una función suave y continua en todo su dominio, y 𝐹 ⃗⃗  ⃗ (x,y,z) 
un campo vectorial suave en todo el espacio. Determine cuáles de las siguientes 
cantidades son vectoriales): 
 
Aparentemente no se entiende la intención de la pregunta, la dispersión es muy alta y se 
presentan diferencias muy pequeñas entre la primera la segunda y la cuarta opción, de 
aquí que es posible que la pregunta deba ser recalibrada para logra un mayor 
entendimiento se considera que a tan alta dispersión la pregunta no está correctamente 
calibrada. 
 
Pregunta 18: Sea 𝐵 ⃗⃗  ⃗ un campo vectorial tal que 𝐵 ⃗⃗  ⃗  = 𝛻 × 𝐹 ⃗⃗  ⃗  podemos concluir entonces 
que: 
 
Es una minoria de estudiantes los que responde correctamente, de hecho se puede ver 
que el mismo numero de estudiantes (10), responden la opción del campo incompresible 
y la opción de campo constante, lo cual mostraria que se esta claro que la divergencia de 
un campo rotacional es cero pero no se puede establecer de todo el cero a que razon de 
cambio compete, sin emvbargo es de destacar que el 35.5% de los estudiantes, se aleja 
de entender la divergencia de un campo rotacional sea cero, desentendiendo las relaciones 
entre los diferentes operadores diferenciales sobre un campo vectorial. 
4.3 Análisis PosTest 
El PosTest aplicado consta de 18 preguntas enmarcadas en una de tres competencias, 
argumentar, proponer; interpretar, ver anexo C. A continuación, realizamos un análisis 
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descriptivo pregunta por pregunta de los resultados encontrados en este PosTest que fue 
presentado por 24 estudiantes de la facultad de ingeniería. 
  
En el Anexo C se han recopilado, en gráficos de barras, los resultados de desempeño de 
cada una de las 18 preguntas que componen el PosTest. Allí puede evidenciarse la 
frecuencia y la relación porcentual presentada en cada una de las opciones de respuesta, 
de manera que, en esta sección solamente analizaremos dichos resultados e iremos por 
el resultado de desempeño general de la prueba para finalmente lograr establecer un 
comparativo con la prueba PosTest. 
 
Pregunta 1: Dentro de la mecánica Newtoniana, se abarca una amplia gama de 
cantidades, a fin de describir un fenómeno físico, algunas de esas se han enlistado a 
continuación, determine cuáles de ellas son cantidades vectoriales. 
 
Podemos ver que el 79.2% de los estudiantes responden correctamente, de donde 
podemos destacar entonces que la mayoría representativa de los estudiantes Identifica y 
comprende las características y diferencias de las cantidades vectoriales y escalares. 
 
Pregunta 2: Dentro de un estudio hecho en la ciudad X, se resaltó un conjunto de 3 
campos enlistados como sigue: I. Contaminación en el aire II. Flujo de personas saliendo 
de un concierto. III. velocidades de un rio. 
 
Se presentan dos campos vectoriales y un campo escalar, vemos que el 83.3% de los 
estudiantes responde correctamente la pregunta, esto es, Identifica las propiedades de los 
campos vectoriales,  
 
Pregunta 3: Dado un campo 𝜑, del cual se conoce su gradiente, y, Dado un campo 𝑭, del 
cual se conoce su divergencia y su rotacional, es correcto afirmar que: 
 
Se presenta dos campos, uno vectorial y uno escalar, adicionalmente se manifiesta el 
conocimiento de todos los operadores diferenciales. Podemos ver que 70.8% responde 
correctamente, lo cual manifiesta un conocimiento de las características vectoriales o 
escalares de los operadores concluimos que los estudiantes reconocen las operaciones 
de producto por escalar, producto interno y producto cruz. 
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Pregunta 4: Dado un campo escalar, suave en todo su dominio y que satisface el teorema 
de Clairaut, y dado el campo Gradiente de dicho campo, podemos establecer que dicho 
campo vectorial siempre es: 
 
Podemos ver que solo el 41.7% de los estudiantes reconoce el gradiente de un campo 
escalar y relaciona la derivada direccional con las derivadas parciales de una función 
escalar y las ordena para llegar a una conclusión. 
 
Pregunta 5: Dados dos campos escalares diferentes, es correcto afirmar que: 
 
Vemos que la mayoría 79.2% de los estudiantes responde correctamente, de allí que 19 
de 24 estudiantes determina las características específicas de los campos escalares y su 
relación con los operadores diferenciales, con divergencias y rotacional, operaciones que 
solo son posibles en campos vectoriales. 
 
Pregunta 6: Dado un campo vectorial definido como 𝑨 = 𝑪 × 𝒓 con 𝑪 constante y 𝒓 =
(𝒙, 𝒚, 𝒛), es correcto afirmar que: 
 
En esta pregunta podemos ver que la respuesta correcta es la de mayor frecuencia, sin 
embargo, el 54.2% de los estudiantes responden de manera errónea. Esto implica que los 
estudiantes, o bien no reconocen los algoritmos necesarios y suficientes para determinar 
el rotacional y la divergencia del campo A, o bien no reconoce que el vector A se construye 
como A=(cz-cy , cx-cz , cy-cx), de esta forma cada componente contiene las dos variables 
que no son propias del orden de las componentes (x, y, z), de tal forma que todas las 
derivadas parciales en la divergencia serán cero. Mas no en el rotacional. 
 
Pregunta 7: Todo Campo Gradiente es Irrotacional  
 
Podemos ver que el 75% de los estudiantes identifican y comprenden la relación entre 
gradiente y divergencia como operadores diferenciales, así como su no conmutatividad y 
su naturaleza vectorial o escalar 
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Pregunta 8: La circulación de todo campo Gradiente a lo largo de una curva cerrada es 
siempre cero 
 
En esta pregunta, nuevamente se evidencia una amplia dispersión en los resultados, de 
aquí que se proponga como una pregunta que debe ser rediseñada ya que no se entiende 
la intención de la pregunta. Es probable que el elemento de curva cerrada dificulte el 
entendimiento de la pregunta. 
 
Pregunta 9: Todo campo irrotacional tiene circulación cero a lo largo de una curva 
cerrada 
 
Vemos que la mayoría de los estudiantes responde correctamente donde el 62.5% de los 
estudiantes aplica la teoría del potencial, el campo conservativo y se reconoce nuevamente 
la relación de las segundas derivadas de un campo escalar continuo en todo su dominio. 
 
Pregunta 10: Para todo campo escalar de Laplaciano cero, se tiene que dicho campo es 
una función armónica 
 
Tenemos que el 62.5% de los estudiantes, Identifica y comprende la relación entre 
gradiente y divergencia como operadores diferenciales, así como su no conmutatividad y 
su naturaleza vectorial o escalar. 
 
Pregunta 11: En la gráfica 1 se puede verificar que el rotacional del campo vectorial 
representado, en el origen del sistema de coordenadas es 
 
Vemos que la lectura de la representación gráfica y las características del campo vectorial 
es adecuada, de aquí que el 83.3% de los estudiantes conecta de manera adecuada la 
representación gráfica de un campo vectorial bien definido cercano al origen y lo relaciona 
con las propiedades descritas por el rotacional de dicho campo 
 
Pregunta 12: En la gráfica 2. se puede verificar que el rotacional del campo vectorial 
representado, en el origen del sistema de coordenadas es 
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Vemos que las respuestas se concentran en la respuesta correcta, lo cual evidencia que 
poco más de la mitad de los estudiantes 54.2%, conectan de manera adecuada la 
representación gráfica de un campo vectorial bien definido cercano al origen y lo relaciona 
con las propiedades descritas por el rotacional de dicho campo. 
 
Pregunta 13: El campo presentado en la Gráfica 2 es un campo conservativo 
 
Podemos ver que mayoritariamente, un 58.3%, los estudiantes Relacionan la 
representación gráfica del campo con las derivadas que se aplican sobre el mismo, por sin 
embargo un alto porcentaje 41.7% no lo relaciona con la teoría del potencial y la definición 
de campo conservativo. Estos estudiantes no reconocen que un campo irrotacional es 
conservativo. 
 
Pregunta 14: El campo presentado en la Gráfica 1 es un campo conservativo 
 
Podemos ver que mayoritariamente, un 58.3%, los estudiantes NO Relacionan la 
representación gráfica del campo con las derivadas que se aplican sobre el mismo, por 
consiguiente, no lo relaciona con la teoría del potencial y la definición de campo 
conservativo. Los estudiantes NO reconocen que un campo irrotacional es conservativo. 
 
Pregunta 15: Observando las gráficas podemos concluir que son campos Irrotacionales: 
 
Apenas el 54.2% de los estudiantes contestan correctamente, de aquí podemos afirmar 
que los estudiantes, mayoritariamente, relaciona la representación gráfica de un campo 
vectorial, con las propiedades establecidas a través de la divergencia y el rotacional. Por 
consiguiente, la mitad del grupo de estudiantes establecen las condiciones necesarias para 
que un campo vectorial presente un comportamiento rotacional en un punto dado. 
 
Pregunta 16: De acuerdo a las gráficas es correcto afirmar que son campos 
Incompresibles (solenoidales): 
 
Vemos que el 58.3% de los estudiantes establece las condiciones necesarias para que un 
campo vectorial presente un comportamiento divergente en un punto dado. Sin embargo, 
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no es una mayoría significativa del curso, y el 41.7% no cumple con la tarea ni reconoce 
los elementos mínimos necesarios de un campo de divergencia nula en su representación 
gráfica. 
 
Pregunta 17: Sea f(x, y, z) una función suave y continua en todo su dominio, y 𝐹 ⃗⃗  ⃗ (x,y,z) 
un campo vectorial suave en todo el espacio. Determine cuáles de las siguientes 
cantidades son vectoriales): 
 
Se puede ver que un escaso 54.2% de los estudiantes responde correctamente, de aquí 
evidenciamos que aún no hay una competencia por parte de los estudiantes, de aquí que 
solo la mitad de los estudiantes reconoce y prioriza las relaciones del operados diferencial 
▽ con los diferentes campos escalares o vectoriales, la otra mitad del curso se dispersa 
entre las tres opciones siguientes, de donde se evidencia que los estudiantes en general 
NO reconoce en que caso el operador actuando sobre un campo especifico genera un 
cantidad vectorial y en qué caso genera una cantidad espacial. 
 
Pregunta 18: Sea 𝐵 ⃗⃗  ⃗ un campo vectorial tal que 𝐵 ⃗⃗  ⃗  = 𝛻 × 𝐹 ⃗⃗  ⃗ . podemos concluir entonces 
que: 
 
Es una minoria de estudiantes los que responde correctamente (9), sin embargo, 
encontramos que el 62..6% de los estudiantes, se aleja de entender la divergencia de un 
campo rotacional sea cero, desentendiendo las relaciones entre los diferentes 
operadores diferenciales sobre un campo vectorial. 
4.4 Análisis comparativo Pre y PosTest. 
A continuación, mostramos los resultados generales obtenidos para el Pre y PosTest y 
realizamos una comparación entre estos, a través de un análisis descriptivo. Establecemos 
en cada uno de los casos, cuales estudiantes presentan un nivel de aciertos mayor o igual 
al 60%, que, en caso de ser una prueba de evaluación, equivaldría a la nota aprobatoria. 
 
Una vez establecida la diferencia en los resultados generales, se procede a realizar un 
análisis de los aciertos por pregunta, a fin de establecer las diferencias por grupo de 
preguntas y competencias.  
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Es necesario destacar que aun cuando la mayoría de la población permaneció, el grupo 
de estudiantes se vio reducido a lo largo de las actividades por situaciones que no pueden 
ser controladas desde esta intervención. Tenemos que el PreTest fue presentado por 31 
estudiantes, mientras el PosTest fue presentado por 24 estudiantes. 
 




Como podemos ver, en el desempeño para el PreTest, medido en número de aciertos, 
tenemos que la muestra es bastante homogénea, donde encontramos que el rango de 
aciertos va desde un mínimo de 4 hasta un máximo de 12, centrando el desempeño del 
grupo, en torno a una media de 7.32 y una moda de 7 aciertos. Encontrando dos casos de 
estudiantes (dato atípico en el gráfico) con un total de 12 aciertos.  
 
Ahora bien, teniendo en cuenta que el número total de preguntas es de 18, podemos 
establecer que el rendimiento promedio del grupo de estudiantes es de apenas el 40,6%, 
siendo 39% el rendimiento mayor frecuencia. Por otro lado, encontramos que tan solo 3 
de los estudiantes han logrado un porcentaje de aciertos mayor o igual al 60%. 
 
De manera análoga, se realiza la descripción para el desempeño general de los 
estudiantes en el PosTest. 
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Podemos observar ahora que, el desempeño para el PosTest, medido en número de 
aciertos, nuevamente se evidencia que la muestra es bastante homogénea, donde 
encontramos que el rango de aciertos va desde un mínimo de 8 hasta un máximo de 14, 
centrando el desempeño del grupo, en torno a una media de 10,95 y una moda de 9 
aciertos. Encontramos que a diferencia del PreTest, ya no aparecen datos atípicos en esta 
muestra. 
 
Ahora bien, teniendo en cuenta que el número total de preguntas es de 18, podemos 
establecer que el rendimiento promedio del grupo de estudiantes es de 60.9%, siendo el 
rendimiento del 50% el de mayor frecuencia. Del mismo modo, y marcando las ya 
evidentes diferencias, encontramos que 14 de los 24 estudiantes han obtenido un 
rendimiento mayor o igual al 60%. 
 
Los resultados del PosTest son entonces mejores que los resultados del PreTest, y se 
puede apreciar un aumento no solo en el número de aciertos por cada estudiante, sino en 
el número de estudiantes que logran un rendimiento individual mayor o igual al 60%, con 
un total de 14 estudiantes. 
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Gráfica 4-3: Comparación de distribuciones para Pre y PosTest. 
 
 
La gráfica 3, recopila la información de las gráficas 1 y 2, permitiendo hacer una 
comparación entre los resultados obtenidos para el PreTest y el PosTest. Podemos ver 
que aparece una mejora significativa, no solo en cuanto a los resultados individuales 
logrados, sino adicionalmente a ello, se presenta una mejora en cuanto al número de 
estudiantes que logran superar el umbral del 60% de aciertos. una mejora  
 
Tabla 4-2: Prueba t para los resultados de Pre y PosTest 
  PreTest PosTest 
Media 7,322580645 10,9583333 
Varianza 3,892473118 2,91123188 
Observaciones 31 24 
Varianza agrupada 3,466651451  
Diferencia hipotética de las medias 0  
Grados de libertad 53  
Estadístico t -7,181982916  
P(T<=t) una cola 1,14882E-09  
Valor crítico de t (una cola) 1,674116237  
P(T<=t) dos colas 2,29764E-09  
Valor crítico de t (dos colas) 2,005745995   
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Aplicamos una prueba t, para las dos muestras, suponiendo varianzas iguales. Vemos que 
el valor−𝑝, cumple que p<< 0.05. Tenemos entonces que el valor−𝑝 es menor que el nivel 
de significancia, por consiguiente rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis 
alternativa. Podemos concluir entonces, que aun cuando el pre y PosTest son pruebas 




Gráfica 4-4: Comparativo por pregunta para el porcentaje de alumnos que acertaron. 
 
 
La Gráfica 4-4, nos permite evaluar cada uno de los ítems y a partir de ello resaltar aquellos 
en los cuales hubo diferencias, positivas o negativas, en cuanto al porcentaje de 
estudiantes que responden acertadamente. Es así como logramos determinar que: 
 
 Las preguntas referentes a las características de las cantidades vectoriales 
(1,2,3,15) presentaron incremento, destacándose la pregunta 1, como la de mayor 
incremento en toda la prueba. Tenemos entonces que el reconocer cantidades 
vectoriales y diferenciarlas de las cantidades escalares corresponde a la 
competencia que más se ha reforzado con las practicas. 
 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18
PreTest 38% 56% 47% 34% 53% 34% 53% 38% 38% 47% 44% 31% 38% 31% 25% 41% 31% 31%
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 Las preguntas 4 y 18 fueron las únicas de la prueba que presentaron un 
decremento, estas hacen referencia específicamente a reconocer las relaciones 
existentes entre la divergencia de un campo rotacional y el rotacional de un campo 
gradiente. Estas hacen entonces referencia a la propiedad local de campo 
irrotacional o del campo incompresible, dicho de otra forma, son las ecuaciones 
que establecen la relación entre las derivadas de cruzadas y los operadores 
diferenciales. 
 
 Tenemos entonces que las practicas, no han ayudado en promover las 
competencias entorno a identificar las identidades vectoriales del gradiente, la 
divergencia y el rotacional. 
 
 Finalmente es de destacar que las preguntas 6,8 y 14 permanecen sin cambios 
aparentes en el porcentaje de aciertos. Esta pregunta, hacen referencia al 
reconocer, la divergencia y el rotacional de un campo, como una propiedad local 
del mismo y, la relación establecida entre la representación gráfica del capo y los 
operadores diferenciales. 
 
 Finalmente podemos ver que las preguntas restantes, presentan un ligero 
incremento, de donde podemos destacar las propiedades del concepto de flujo, y 
vorticidad y la representación gráfica de un campo rotacional uno campo 
conservativo y un campo solenoide 
 
4.5 Análisis aptitudinal de los estudiantes. 
Durante el desarrollo de las practicas, los estudiantes han consignado tanto sus 
predicciones como sus observaciones y las experiencias que de dicha observación se 
subsigue, como parte de la evaluación aptitudinal, tomamos estas experiencias, 
destacamos aquellas que presentan una elaboración más estructura, y realizamos un 
análisis cuantitativo sobre las mismas. 
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Se destaca como uno de los indicadores de verbalización y afianzamiento de los conceptos 
que se quieren abordar, a los modelos propuestos por los estudiantes al final de cada 
práctica, la certeza de los mismos y la precisión al acercarse al concepto, nos permiten 
evaluar lo significativo del aprendizaje. 
 
Imagen 4-1: Observación Grupo 1, Actividad 3 
 
 
Como podemos ver aun cuando los estudiantes habían realizado un conjunto juicioso de 
predicciones, nos encontramos con un conjunto de observaciones escuetas y muy 
superficiales, no proponen modelos ni explicaciones, solo realizan una descripción 
superficial. 
 
Imagen 4-2: Observaciones Grupo 1, actividad 4 
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Como podemos ver se mantiene la tendencia en la cual, la última actividad carece de la 
atención necesaria para hacer una descripción y explicación detallada de los fenómenos 
observados, aun cuando es en los que se esperaría la mayor estructuración por ser la 
última etapa del proceso. 
 
Imagen 4-3: Observaciones Grupo 2 Actividad 1. 
 
 
Desde la primera actividad se evidencia alta motivación y gran destreza para describir los 
fenómenos observados, aun cuando se maneja un lenguaje que no es adecuado, se ve la 
estructuración y receptividad por parte de los estudiantes al desarrollo de actividades. 
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Imagen 4-4: Observaciones Grupo 2 Actividad 4. 
 
 
Vemos un comportamiento renuente y displicente para con las actividades, existe una 
desmotivación grupal para desarrollar la última actividad de manera participativa y con 
lenguaje asertivo. Aun cuando los estudiantes han mostrado gran interés por el desarrollo 
de las prácticas experiméntales, no presentan el mismo interés por el recopilar información 
o por compilar sus experiencias.  
 
Imagen 4-5: Observación Grupo 3, actividad 1 
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Nuevamente podemos evidenciar un ejercicio bien estructurado y explicativo, se ve como 
los estudiantes manifiestan inquietud por los temas tratados y acceden a internet en busca 
de información que les permita comprender mejor lo observado. 
 
Imagen 4-6: Observación Grupo 3 practica 4 
 
 
A diferencia de los dos grupos anteriores son estudiantes que no solamente muestran 
interés por las actividades desarrolladas, sino que se lo se evidencia una mejora en el 
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Imagen 4-7: Observación Práctica 3 Grupo 4 
 
 
Se puede ver que la penúltima práctica ya se abandona el interés por recolectar 
información, aparece el interés por la información audiovisual y desaparece el interés por 
el recopilar información escrita.  
 
Imagen 4-8: Observación práctica 4 Grupo 4 
 
 
Se mantiene la tendencia plasmada en la actividad anterior. Aun cuando en el desarrollo 
de la práctica se evidencia un tremendo interés y hasta motivación para el desarrollo de 
las prácticas, se manifiesta el gusto y la necesidad de las prácticas como estrategia de 
aprendizaje, se abandona el formalismo de lo escrito y se acude a los celulares como 
medio de registro y recolección de información, los estudiantes prefieren hacer fotos y 
videos y mantenerlos como registro personal y grupal de las experiencias. 
102 El laboratorio de física como escenario para la construcción de los conceptos 
divergencia y rotacional 
 
 
Imagen 4-9: observación Práctica 1 Grupo 5: 
 
Vemos una recolección de información expedita y dedicada, se esfuerzan por mostrar con 
el mejor uso del lenguaje al momento de expresar sus experiencias, aun cuando la 
estructura de modelos es escasa se ve un interés por plasmar sus actividades y construir 
conclusiones científicamente sustentadas. 
 
Imagen 4-10: Observaciones Práctica 4 Grupo 5 
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Al igual que los grupos anteriores se ve una resistencia a los métodos escritos de 
recolección de información, se puede ver un abandono progresivo por esta práctica aun 
cuando el interés y demanda por las actividades se mantiene, no se evidencia una 
estructura cognitiva dado la escases en la información aportada. 
 
Como podemos ver se presenta una actitud generalizada en la cual los estudiantes 
permanecen atentos y entusiastas con el desarrollo de prácticas experimentales que les 
permitan identificar y resignificar los conceptos manejados en clases magistrales. Se 
puede ver que aun cuando hay un avance significativo en el manejo de conceptos, al 
menos desde la evaluación por competencias, no se pude establecer una relación desde 
la evidencia escrita, los estudiantes se manifiestan cada vez más renuentes a la 
recolección escrita de información, razón por la cual se hace evidente la necesidad de 
migrar al uso de nuevas tecnologías para la recolección de información. Y el 
empoderamiento de los procesos de aprendizaje desde el desarrollo de prácticas 
experimentales. 
 
La aptitud de los estudiantes ha mejorado con el paso de las prácticas y se ve un mejor 
manejo del lenguaje aun cuando su actitud frente al diligenciamiento de las guías de 
observaciones es cada vez mayor. Se recomienda para futuros estudios realizar la 






5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Dados los objetivos propuestos en esta investigación y soportados en los resultados 
obtenidos, se determinó que la implementación del laboratorio de física, específicamente 
de la mecánica de fluidos; como estrategia didáctica, promueve el aprendizaje significativo 
de los conceptos de cantidad vectorial (vector), campo vectorial, campo escalar y operador 
diferencial, en estudiantes de la asignatura Cálculo Vectorial de la Universidad Santo 
Tomás. 
 
Mediante las pruebas exploratoria y PreTest, respaldadas en la observación y el dialogo 
permanente, se logró establecer un conjunto de falencias, en la estructura cognitiva de los 
estudiantes, que permitieron plantear un conjunto de prácticas experimentales enfocadas 
en contextualizar y humanizar los conceptos específicos del Cálculo Vectorial y el 
desarrollo de competencias. 
 
Durante la indagación de enfoques pedagógicos que sustenten el desarrollo de las 
practicas experimentales como estrategia didáctica para la construcción de conceptos 
matemáticos logramos establecer que, la matemática en el contexto de las ciencias 
enmarcada en el laboratorio de física, promueve la heurística y las situaciones de 
modelado como contextos en el desarrollo de saberes y competencias. 
 
La estrategia planteada en este trabajo, enmarcada en la matemática en el contexto de las 
ciencias, permitió el diseño de las practicas experimentales ya mencionadas, dentro de un 
enfoque más significativo y verosímil, en el cual se pudo prestar especial atención a la 
forma en que los estudiantes interpretan el rol del operador diferencial en la resolución de 
situaciones problémicas. 
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Durante el análisis (cap 4) se estableció un análisis cualitativo acerca de las habilidades y 
competencias desarrolladas por los estudiantes, no únicamente desde el análisis y la 
matematización de situaciones, sino también desde la proposición de situaciones propias 
de la ingeniería, donde se manifiesta una mejor capacidad de afianzamiento y 
verbalización de los conceptos. 
 
El laboratorio de física, constituye un marco conceptual adecuado para promover 
estrategias y secuencias didácticas enfocadas en la construcción de conceptos, así como 
en el desarrollo de habilidades y competencias. En virtud de ello, este trabajo permite 
visualizar y formalizar estas prácticas docentes encaminadas en la potenciación de las 
capacidades interdisciplinares que permiten al estudiante plantear estrategias de solución 
ante situaciones problémicas dadas. 
 
La elaboración e implementación de guías, como herramienta esencial de las prácticas de 
laboratorio, permiten la articulación directa entre las actividades entorno al conocimiento y 
el pensamiento matemático, promoviendo el afianzamiento la transversalidad y la 
humanización de conceptos matemáticos en prácticas significativas y propias del contexto 
de la ingeniería. 
5.2 Recomendaciones 
Teniendo en cuenta los alcances y limitaciones propios de esta investigación y los aspectos 
relevantes observados es oportuno realizar las siguientes recomendaciones. 
 
Es de suma importancia que la implementación de esta metodología este respaldada por 
una buena caracterización inicial que permita al docente establecer las competencias y 
conceptos con mayor falencia dentro de su grupo de trabajo, a partir de dicha 
caracterización se determina cuáles son las practicas más cercanas al manejo de los 
saberes específicos. 
 
Debido a que el trabajo está enmarcado en los conceptos de divergencia y rotacional, se 
propone replantear la forma en que se enseña el concepto de campo vectorial y su utilidad 




construcción de este concepto fundamental. Se recomienda que el mismo sea abordado 
desde situaciones contextualizadas propias para el estudiante y afines con el quehacer 
profesional del ingeniero, de esta forma y una vez este concepto sea de dominio para el 
estudiante, proceder a los conceptos, divergencia y rotacional, más elaborados y 
abstractos. 
 
Se recomienda realizar una caracterización minuciosa de los recursos institucionales y el 
manejo de herramientas tecnológicas por parte de los estudiantes a fin de articular en una 
mayor proporción las practicas experimentales con el uso de las TIC. Y las oportunidades 
que estas brindan en la recolección de información. 
 
La implementación de estrategias enmarcadas en la práctica experimental, debe 
concebirse como un proceso transversal a las áreas del núcleo obligatorio y formativo 
dentro de las carreras de ingeniería, dado que estas promueven en el estudiante el 
desarrollo de habilidades, competencias y estructuras cognitivas que promueven la 
apropiación del conocimiento. 
 
Las evidencias, datos y conclusiones alcanzados durante este trabajo se deben explorar a 
fin de definir, no solo el marco teórico y metodológico en torno al laboratorio de física como 
escenario para la construcción del conocimiento matemático, sino como evidencia para 
indicar nuevas estructuras curriculares que contemplen el laboratorio de física como 






A. Anexo: Guías para el desarrollo de 
prácticas de Cálculo Vectorial 
PRACTICA 1: INFLADO Y DESINFLADO DE GLOBOS  
Descripción: Disponemos de un conjunto de globos de hule del mismo tamaño y tres 
métodos diferentes de inflado de los mismo, vía pulmonar, vía reacción química y vía 
mecánica con uso de compresor. Se inflan tres globos, cada uno de ellos por una vía 
diferente y se debe establecer como varia el radio del globo a medida que este se infla, es 
importante recalcar que, en cada una de las pruebas, debe hacerse una descripción verbal 
y gráfica del comportamiento de las partículas de aire desde el momento de atravesar la 
boquilla del globo. Posteriormente se procede a liberar el gas contenido dentro de cada 
globo y se realiza una nueva descripción de esta nueva situación. 
 
Objetivo: Describir con sus propias palabras el comportamiento del gas ideal, en los 
procesos de inflado y desinflado del globo, estableciendo la relación evidenciada entre el 
volumen de gas contenido dentro del globo y el movimiento las partículas que lo componen. 
 
Predicciones:  
1. Observe el comportamiento del volumen del globo a medida que este se infla 
(desinfla) realice un bosquejo del comportamiento del flujo de aire en cada uno 
de los casos. 
2. Señale los criterios principales que tuvo en cuenta para realizar los bosquejos 
del ítem anterior. 
 
Desarrollo de la Práctica: realice un consenso grupal en cuanto a las predicciones 
pedidas, posteriormente ejecute cada una de las pruebas 
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 Llene el globo con aire pulmonar, trate de tomar una bocanada grande 
al iniciar el proceso, repita con tantas bocanadas como sea necesario 
para lograr un volumen considerablemente mayor al volumen inicial. 
 Deposite dentro del globo dos cucharadas de bicarbonato de sodio, 
dentro de un envase plástico de boca angosta deposite 200ml de vinagre 
blanco, posteriormente cubra la boca del envase con la boquilla del 
globo sin que este pierda su contenido, una vez tapado el envase con el 
globo, levante este para que el bicarbonato caiga sobre el vinagre y 
observe. 
 Con asistencia del docente, diríjase al compresor eléctrico, ponga la 
boquilla del globo sobre la boquilla del compresor, acciónelo y observe. 
 
Una vez realizadas sus observaciones, responda: 
1. ¿Cuáles son las principales características en cada caso? 
2. ¿Cuáles son las diferencias principales en cada caso? 
3. ¿Cuál es el aspecto observado que le permite llegar a la conclusión 
anterior? 
4. ¿Cómo representa gráficamente dicho aspecto y, desde su experiencia, 
indique que nombre le pondría al mismo? 
5. Proponga un artefacto o modelo experimental en el cual usted pueda 
observar el fenómeno anteriormente observado y descrito. ¿Es útil dentro 
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PRÁCTICA 2: GOTA DE TINTA 
Descripción: Se tienen un plato de porcelana plano sobre el cual se deja caer de manera 
uniforme un hilo de pegamento blanco justo en el centro del plato, se observa que sucede 
con el pegamento que se acumula sobre el plato hasta que se cubre su superficie. Una 
vez el pegamento a cubierto toda la superficie del plato se toma un gotero cargado con 
tinta negra y se deja caer una gota de tinta justo en el centro de la superficie cubierta con 
pegamento. Debe realizarse una descripción del comportamiento del pegamento sobre la 
porcelana, así como de la marca de tinta en el pegamento y una descripción de cómo se. 
dispone geométricamente. 
Objetivo: Describir con sus propias palabras el comportamiento de una gota de fluido 
viscoso, sobre una superficie lisa, estableciendo patrones de comportamiento, del 
movimiento, de las partículas que lo componen. 
Predicciones:  
1. Dada la situación, describa el comportamiento del fluido mientras este se 
desplaza, realice un bosquejo del comportamiento del flujo, indicando cómo 
será la disposición geométrica del fluido al final del proceso. 
2. Señale los criterios principales que tuvo en cuenta para realizar los bosquejos 
del ítem anterior. 
Desarrollo de la Práctica: realice un consenso grupal en cuanto a las predicciones 
pedidas, posteriormente ejecute cada una de las pruebas 
 Tome el plato de porcelana y sobre el haga caer un hilo delgado, continuo y 
uniforme de pegamento, permitiendo que este cubra toda la superficie del plato. 
Asegúrese que el pegamento depositado sea de poca profundidad. 
 Tome un gotero lleno con tinta sintética y deje caer una gota de tinta sobre la 
capa de pegamento previamente depositada, observe y describa el 
comportamiento de dicha gota, realice una toma fotográfica de la disposición 
geométrica final. Si es posible realice un registro en video del comportamiento. 
Una vez realizadas las observaciones responda 
1. ¿Cuáles son las características que comparten los dos comportamientos? 
2. ¿Cuál es el aspecto observado que le permite llegar a la conclusión anterior? 
3. ¿Cómo representa gráficamente cada comportamiento? 
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4. Proponga un artefacto o modelo experimental en el cual usted pueda observar el 
fenómeno anteriormente observado y descrito. ¿Es útil dentro de su quehacer 
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PRÁCTICA3: AGITACIÓN DE FLUIDO 
Descripción: Se tienen vaso de precipitado lleno a un 60% de su capacidad con agua y 
con un magneto agitador en su interior, se pone un conjunto de 5 bolitas de icopor dentro 
del recipiente, de tal forma que estas floten sobre el fluido. Se procede a poner el vaso 
sobre la plataforma de agitación magnética y se acciona produciendo un vórtice de 
agitación en el interior del fluido. Queremos observar el movimiento de las pelotitas de 
icopor.  
Objetivo: Describir con sus propias palabras el movimiento de una partícula de 
dimensiones y masa pequeña, sobre el vórtice de un fluido Newtoniano e incompresible 
(agua), estableciendo las características principales del movimiento de dicha partícula y su 
relación con el movimiento de las partículas que componen al fluido. 
Predicciones:  
1. Dada la situación, describa el comportamiento del fluido mientras es agitado, 
realice un bosquejo del comportamiento de la bolita de icopor en flotación sobre 
el flujo, indicando, con un bosquejo, cómo será la trayectoria descrita por la 
pelotita. 
2. Señale los criterios principales que tuvo en cuenta para realizar los bosquejos 
del ítem anterior. 
Desarrollo de la Práctica: realice un consenso grupal en cuanto a las predicciones 
pedidas, posteriormente ejecute cada una de las pruebas 
 Tome el vaso de precipitados, ponga el magneto de agitación en el fondo del 
mismo y, con ayuda de otro vaso, llénelo hasta el 60% de su capacidad con 
agua, posteriormente ponga 5 bolitas de icopor de tal forma que estas no se 
sumerjan en el agua. Una vez obtenida esta disposición, proceda a poner el 
vaso sobre la placa de agitación magnética y acciónela. 
Una vez realizadas las observaciones responda 
1. ¿Cuáles son las características principales de la trayectoria descrita por las 
pelotitas? 
2. ¿Cuál es el aspecto observado que le permite llegar a la conclusión anterior? 
3. ¿Dada su experiencia, que nombre le pondría a la trayectoria descrita por la pelotita 
y al patrón formado en el fluido? 
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4. Proponga un artefacto o modelo experimental en el cual usted pueda observar el 
fenómeno anteriormente observado y descrito. ¿Es útil dentro de su quehacer 
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PRÁCTICA 4: VACIADO DE ENVASES 
Descripción: Se tienen envase de 500ml de botella reciclada, al cual se le ha removido la 
parte inferior dejándola como un extremo abierto. Se realiza una perforación de 1cm de 
diámetro, se tapa dicha perforación con un tampón provisional y se pone el envase en 
posición vertical, con el tampón hacia abajo, y se procede a llenar el envase hasta la mitad 
de su capacidad, una se llenó se liberan dentro del agua 5 gotas de tinta sintética, se libera 
el tampón observando cómo se desocupa el envase, debe observarse el comportamiento 
del fluido dentro del envase y del fluido que ya atravesó la perforación. Repetimos este 
procedimiento usando media cucharadita de talco o fécula de maíz en lugar de tinta. 
 
Tomamos un envase de 1L de una botella reciclada, la llenamos al máximo de su 
capacidad, sin tener en cuenta el cuello de la botella, tapamos la boca de la botella con la 
palma de la mano y tomando la botella a dos manos, la alzamos y disponemos de manera 
horizontal, una vez en esta disposición, procedemos a realizar movimientos circulares, de 
unos 3cm de radio y a una razón de 2 giros por segundo, después del décimo o 
decimosegundo giro, en un movimiento rápido, volteamos el envase a una disposición 
vertical con la boca hacia abajo y quitamos la mano, (movimiento rápido!!!) y describimos 
como se desocupa el envase. Repita este procedimiento agregando dos cucharadas de 
talco o fécula de maíz. 
Objetivo: Describir con sus propias palabras el movimiento de una partícula constituyente, 
sobre el vórtice de un fluido Newtoniano e incompresible (agua), estableciendo las 
características principales del movimiento de dicha partícula. 
Predicciones:  
1. Dadas las situaciones, describa el comportamiento del fluido mientras sale por la 
boca del envase, realice un bosquejo del comportamiento de las líneas de flujo 
indicando la diferencia del movimiento dentro y fuera del envase en cada una de 
las situaciones. 
2. Señale los criterios principales que tuvo en cuenta para realizar los bosquejos del 
ítem anterior. 
Desarrollo de la Práctica: realice un consenso grupal en cuanto a las predicciones 
pedidas, posteriormente ejecute cada una de las pruebas 
Una vez realizadas las observaciones responda 
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1. ¿Cuáles son las características principales de la trayectoria descrita por los fluidos? 
2. Describa las líneas de flujo dentro y fuera del envase y realice un bosquejo de cada 
situación. 
3. ¿Cuál es el aspecto observado que le permite llegar a la conclusión anterior? 
5. ¿Dada su experiencia, que nombre le pondría al patrón formado por el fluido dentro 
y cual al patrón formado por el fluido fuera, explique las razones de su elección? 
6. Proponga un artefacto o modelo experimental en el cual usted pueda observar el 
fenómeno anteriormente observado y descrito. ¿Es útil dentro de su quehacer 
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D. Anexo: Diseño preguntas PreTest 
por competencia y afirmación. 
Se muestra, de manera detallada, cada una de las preguntas diseñadas y aplicadas en el 
PreTest. El diseño de las mismas goza de una atención particular pues son la base que 
atiende las necesidades específicas de los estudiantes y corresponden a la base para el 
PosTest. 
 




Identifica y comprende las propiedades propias de las cantidades vectoriales y escalares 
Contexto De las siguientes listas 
Pregunta  son cantidades vectoriales: 
Opciones de 
respuesta 
a. La masa, la velocidad, el gradiente 
b. La derivada direccional, la velocidad, el desplazamiento 
c. El producto cruz, el flujo, la presión 
d. La altura, la rapidez, la longitud de arco. 
Clave b. 
Explicación  Los estudiantes reconocen cuales de las cantidades expuestas contienen al menos dos 
propiedades básica, magnitud y dirección para ser descritas y las diferencian de aquellas 
que solo necesitan de una magnitud para ser descrita. 
 
Competencia  Interpretativa 
Afirmación 
 




Se tiene un conjunto de 3 campos enlistados como sigue 
I. temperaturas de la ciudad 
II. gravitacional 
III. velocidades de un rio 
Pregunta  Podemos afirmar que son campos vectoriales 
Opciones de 
respuesta 
a. Solamente I 
b. I y II 
c. II y III 
d. Solamente II 
Clave c.  
Explicación  Los estudiantes comprenden que tanto la velocidad como la fuerza gravitacional son 
cantidades vectoriales mientras la temperatura no lo es 
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Reconoce los diferentes procesos involucrados en el cálculo del gradiente, la divergencia 
y el rotacional y justifica sus diferencias 
Contexto 
 
Dados el gradiente de un campo , y la divergencia y el rotor de un campo F 
Pregunta  
 




a. Todas con cantidades vectoriales 
b. El gradiente es escalar mientras la divergencia y el rotor son vectoriales 
c. La divergencia es escalar mientras el gradiente y el rotor son vectoriales 
d. La divergencia y el gradiente son vectoriales mientras el rotor es escalar. 
 
Clave C 
Explicación  Los estudiantes reconocen que aun cuando todas las operaciones presentadas muestran 
al operador ▽, este actúa diferente en cada uno de los casos y adicionalmente reconoce 








Reconoce el gradiente de un campo escalar y relaciona la derivada direccional con las 
derivadas parciales de una función escalar y las ordena para llegar a una conclusión 
Contexto 
 
El gradiente de un campo escalar, suave en todo su dominio y que satisface el teorema 
de Clairaut  





c. Irrotacional y Solenoidal a la vez 
d. Irrotacional o Solenoidal pero no las dos a la vez  
Clave a.  
Explicación   Los estudiantes reconocen el teorema de Clairut y su relación con la ecuación de 



















Dados dos campos escalares diferentes 
Pregunta  
 




a. Pueden tener la misma divergencia salvo una constante 
b. Pueden tener el mismo rotacional salvo una constante 
c. Los campos escalares tienen el mismo divergente y diferente rotacional 
d. los campos escalares no tienen divergencia ni rotacional 
Clave d. 
Explicación  Solamente se plantea afirmaciones con divergencias y rotacional, operaciones que solo 
son posibles en campos vectoriales, la lectura adecuada del ítem permite razonar en 
cuanto a la intención de la pregunta. 
 
Competencia  Argumentativa 
 
Afirmación Ordena el proceso para el cálculo de la divergencia y rotacional de un campo y lo integra 
al cálculo de derivadas parciales para cada una de las componentes vectoriales 
Contexto 
 
Dado un campo vectorial definido como 𝑨 = 𝑪 × 𝒓 con C constante y 𝒓 = (𝑥, 𝑦, 𝑧) 
Pregunta  
 




a. Es Solenoidal pero no irrotacional 
b. No es Solenoidal Ni Irrotacional 
c. No es Solenoidal y es irrotacional 
d. Es solenoidal e irrotacional 
 
Clave a. 
Explicación  Al realizar el producto cruz indicado, el vector A se construye como A=(cz-cy , cx-cz , cy-
cx), de esta forma cada componente contiene las dos variables que no son propias del 
orden de las componentes (x,y,z), de tal forma que todas las derivadas parciales en la 









Identifica y comprende la relación entre gradiente y divergencia como operadores 











Explicación  Se aplica la teoría del potencial, el campo conservativo y se reconoce nuevamente la 
relación de las segundas derivadas de un campo escalar continuo en todo su dominio. 
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Identifica y comprende la relación entre gradiente y divergencia como operadores 












Explicación  Se aplica la teoría del potencial, el campo conservativo y se reconoce nuevamente la 








Identifica y comprende la relación entre gradiente y divergencia como operadores 












Explicación  Se aplica la teoría del potencial, el campo conservativo y se reconoce nuevamente la 








Identifica y comprende la relación entre gradiente y divergencia como operadores 












Explicación  Se aplica la teoría del potencial, el campo conservativo y se reconoce nuevamente la 












Afirmación Conecta de manera adecuada la representación gráfica de un campo vectorial bien 
definido cercano al origen y lo relaciona con las propiedades descritas por el rotacional 
de dicho campo 
Contexto 
 
Responda las preguntas 12 a la 14, de acuerdo a las siguientes gráficas. 
 
Gráfica 1. 
Pregunta  En la gráfica 1 se puede verificar que el rotacional del campo vectorial representado, en 





c. Positivo.  
Clave c.  
Explicación   Dada las líneas de campo de la figura 1, se puede ver no solo es un campo rotacional 
sino que cumple con la convención de la relación de los vectores directores 𝑖̂, 𝑗̂, ?̂?. La 
conocida regla de la mano derecha. 
 
Competencia  Propositiva 
Afirmación Conecta de manera adecuada la representación gráfica de un campo vectorial bien 
definido cercano al origen y lo relaciona con las propiedades descritas por el rotacional 
de dicho campo 
Contexto 
 




Pregunta  En la gráfica 2 se puede verificar que el rotacional del campo vectorial representado, en 





c. Positivo.  
Clave b.  
Explicación   Dada las líneas de campo de la figura 2, se puede ver no solo es un campo irrotacional, 
sino que es de comportamiento lineal con dependencia de una sola variable (x).  
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Afirmación Relaciona la representación gráfica del campo con las derivadas que se aplican sobre el 











Explicación  Los estudiantes reconocen que el campo mostrado en la gráfica 2 es irrotacional por ende 
conservativo, es posible establecer trayectorias sobre el grafico que permitan establecer 









Relaciona la representación gráfica del campo con las derivadas que se aplican sobre el 











Explicación  Los estudiantes reconocen que el campo mostrado en la gráfica 1 es irrotacional por ende 
conservativo, es posible establecer trayectorias sobre el grafico que permitan establecer 








Relaciona la representación gráfica de un campo vectorial, con las propiedades establecidas 




Responda las Preguntas 15 y 16 de acuerdo a la siguiente ilustración de 4 campos vectoriales 
en torno al origen 











a. 1, 2 y 3 
b. 2, 3, y 4 
c. 3, 4 y 1 
d. 4, 1 y 2 
Clave b. 
Explicación   Establece las condiciones necesarias para que in campo vectorial presente un 









Relaciona la representación gráfica de un campo vectorial, con las propiedades establecidas 




Responda las Preguntas 15 y 16 de acuerdo a la siguiente ilustración de 4 campos vectoriales 
en torno al origen 
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De acuerdo a las gráficas es correcto afirmar que son campos incompresibles (solenoidales) 
Opciones de 
respuesta 
a. 1, 2 y 3 
b. 2, 3, y 4 
c. 3, 4 y 1 
d. 4, 1 y 2 
Clave d. 
Explicación   Establece las condiciones necesarias para que un campo vectorial presente un 









Reconoce y prioriza las relaciones del operados diferencial ▽ con los diferentes campos 
escalares o vectoriales 
Contexto 
 
Sea 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)  una función suave y continua en todo su dominio,  y  𝐹 ⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦, 𝑧) un campo 
vectorial suave en todo el espacio. 
Pregunta  
 
Determine cuáles de las siguientes cantidades son vectoriales  
I. 𝛁𝑓 
II. 𝛁 × 𝛁𝑓 
III. 𝛁 ∙ 𝐹 ⃗⃗  ⃗ 
IV. 𝛁 × (𝛁 × 𝐹 ⃗⃗  ⃗) 
 





a. I y II 
b. I, II y IV 
c. Solo III 
d. Todas  
 
Clave b.  
Explicación  El estudiante ha reconocido las operaciones de los operadores diferenciaes y es capaz 









Reconoce y prioriza las relaciones del operados diferencial ▽ con los diferentes campos 
escalares o vectoriales 
Contexto 
 
Sea 𝐵 ⃗⃗  ⃗ un campo vectorial tal que 𝐵 ⃗⃗  ⃗ = 𝛁 × 𝐹 ⃗⃗  ⃗e:    
Pregunta  
 





a. 𝐵 ⃗⃗  ⃗ es un campo vectorial nulo 
b. 𝐵 ⃗⃗  ⃗ es un campo incompresible 
c. 𝐵 ⃗⃗  ⃗ es un campo vectorial constante 
d. 𝐵 ⃗⃗  ⃗ es un campo irrotacional. 
 
Clave b  
Explicación  El estudiante ha reconocido las operaciones de los operadores diferenciales y es capaz 






E. Anexo: Diseño preguntas PosTest 
por competencia y afirmación. 
Este anexo, muestra de manera detallada cada una de las preguntas diseñadas y 
aplicadas en el PosTest, cabe aclarar que el diseño de las mismas goza de una atención 
particular pues estas corresponden a la base sobre la cual se atienden las necesidades 
específicas de los estudiantes y al mismo tiempo corresponden a la base sobre la cual se 
construye el PosTest bajo un lenguaje más elaborado y proposicional a fin de evaluar el 
aprendizaje significativo. 
 








Dentro de la mecánica Newtoniana, se abarca una amplia gama de cantidades, a fin de 
describir un fenómeno físico, algunas de esas se han enlistado a continuación 
Pregunta  
 




a. La Masa, La rapidez, La aceleración. 
b. El gradiente, La aceleración, el desplazamiento. 
c. La presión, El flujo, La posición. 
d. La velocidad, La Altura, La Longitud de arco. 
 
Clave b. 
Explicación  Los estudiantes reconocen cuales de las cantidades expuestas contienen al menos dos 
propiedades básica, magnitud y dirección para ser descritas y las diferencian de aquellas 











Dentro de un estudio hecho en la ciudad X, se resaltó un conjunto de 3 campos enlistados 
como sigue      
I. Contaminación en el aire 
II. Flujo de personas saliendo de un concierto. 
III. velocidades de un rio 
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Pregunta  Es correcto  afirmar que son campos vectoriales 
Opciones de 
respuesta 
a. Solamente I 
b. I y II 
c. II y III 
d. Solamente II 
Clave c.  
Explicación  Los estudiantes comprenden que tanto la velocidad como la las líneas de flujo son 






Reconoce los diferentes procesos involucrados en el cálculo del gradiente, la divergencia 
y el rotacional y justifica sus diferencias 
Contexto 
 
Dado un campo 𝜑, del cual se conoce su gradiente, y, Dado un campo 𝑭, del cual se 
conoce su divergencia y su rotacional,. 
Pregunta  
 




a. Todas con cantidades vectoriales 
b. El gradiente es escalar mientras la divergencia y el rotor son vectoriales 
c. La divergencia es escalar mientras el gradiente y el rotor son vectoriales 
d. La divergencia y el gradiente son vectoriales mientras el rotor es escalar. 
 
Clave C 
Explicación  Los estudiantes reconocen que aun cuando todas las operaciones presentadas muestran 
al operador ▽, este actúa diferente en cada uno de los casos y adicionalmente reconoce 








Reconoce el gradiente de un campo escalar y relaciona la derivada direccional con las 
derivadas parciales de una función escalar y las ordena para llegar a una conclusión 
Contexto 
 
Dado un campo escalar, suave en todo su dominio y que satisface el teorema de Clairaut, 
y dado el campo Gradiente de dicho campo, 





c. Irrotacional y Solenoidal a la vez 
d. Irrotacional o Solenoidal pero no las dos a la vez  
Clave c.  
Explicación   Los estudiantes reconocen el teorema de Clairut y su relación con la ecuación de 
















Dados dos campos escalares que describen cantidades físicas diferentes 
Pregunta  
 




a. Pueden tener la misma divergencia salvo una constante 
b. Pueden tener el mismo rotacional salvo una constante 
c. Los campos escalares tienen el mismo divergente y diferente rotacional 
d. los campos escalares no tienen divergencia ni rotacional 
Clave d. 
Explicación  Solamente se plantea afirmaciones con divergencias y rotacional, operaciones que solo 
son posibles en campos vectoriales, la lectura adecuada del ítem permite razonar en 
cuanto a la intención de la pregunta. 
 
Competencia  Argumentativa 
 
Afirmación Ordena el proceso para el cálculo de la divergencia y rotacional de un campo y lo integra 
al cálculo de derivadas parciales para cada una de las componentes vectoriales 
Contexto 
 
Dado un campo vectorial definido como 𝑨 = 𝑪 × 𝒓 con C un vector constante y  𝒓  el vector 
de posición en el espacio 
Pregunta  
 




a. Es Solenoidal pero no irrotacional 
b. No es Solenoidal Ni Irrotacional 
c. No es Solenoidal y es irrotacional 
d. Es solenoidal e irrotacional 
 
Clave a. 
Explicación  Al realizar el producto cruz indicado, el vector A se construye como A=(cz-cy , cx-cz , cy-
cx), de esta forma cada componente contiene las dos variables que no son propias del 
orden de las componentes (x,y,z), de tal forma que todas las derivadas parciales en la 









Identifica y comprende la relación entre gradiente y divergencia como operadores 
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Explicación  Se aplica la teoría del potencial, el campo conservativo y se reconoce nuevamente la 










Identifica y comprende la relación entre gradiente y divergencia como operadores 












Explicación  Se aplica la teoría del potencial, el campo conservativo y se reconoce nuevamente la 








Identifica y comprende la relación entre gradiente y divergencia como operadores 












Explicación  Se aplica la teoría del potencial, el campo conservativo y se reconoce nuevamente la 








Identifica y comprende la relación entre gradiente y divergencia como operadores 













Explicación  Se aplica la teoría del potencial, el campo conservativo y se reconoce nuevamente la 
relación de las segundas derivadas de un campo escalar continuo en todo su dominio. 
 







Afirmación Conecta de manera adecuada la representación gráfica de un campo vectorial bien 
definido cercano al origen y lo relaciona con las propiedades descritas por el rotacional 
de dicho campo 
Contexto 
 
Responda las preguntas 12 a la 14, de acuerdo a las siguientes gráficas. 
 
Gráfica 1. 
Pregunta  En la gráfica 1 se puede verificar que el rotacional del campo vectorial representado, 





c. Positivo.  
Clave c.  
Explicación   Dada las líneas de campo de la figura 1, se puede ver no solo es un campo rotacional 
sino que cumple con la convención de la relación de los vectores directores 𝑖̂, 𝑗̂, ?̂?. La 






Afirmación Conecta de manera adecuada la representación gráfica de un campo vectorial bien 
definido cercano al origen y lo relaciona con las propiedades descritas por el rotacional 
de dicho campo 
Contexto 
 




Pregunta  En la gráfica 2 se representa un campo vectorial. Se puede verificar que el rotacional del 





c. Positivo.  
Clave b.  
Explicación   Dada las líneas de campo de la figura 2, se puede ver no solo es un campo irrotacional, 
sino que es de comportamiento lineal con dependencia de una sola variable (x).  
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Afirmación Relaciona la representación gráfica del campo con las derivadas que se aplican sobre el 











Explicación  Los estudiantes reconocen que el campo mostrado en la gráfica 2 es irrotacional por ende 
conservativo, es posible establecer trayectorias sobre el grafico que permitan establecer 








Relaciona la representación gráfica del campo con las derivadas que se aplican sobre el 











Explicación  Los estudiantes reconocen que el campo mostrado en la gráfica 1 es irrotacional por ende 
conservativo, es posible establecer trayectorias sobre el grafico que permitan establecer 








Relaciona la representación gráfica de un campo vectorial, con las propiedades establecidas 




Responda las Preguntas 15 y 16 de acuerdo a la siguiente ilustración de 4 campos vectoriales 















a. 1, 2 y 3 
b. 2, 3, y 4 
c. 3, 4 y 1 
d. 4, 1 y 2 
Clave b. 
Explicación   Establece las condiciones necesarias para que in campo vectorial presente un 









Relaciona la representación gráfica de un campo vectorial, con las propiedades 




Responda las Preguntas 15 y 16 de acuerdo a la siguiente ilustración de 4 campos 










a. 1, 2 y 3 
b. 2, 3, y 4 
c. 3, 4 y 1 
d. 4, 1 y 2 
Clave d. 
Explicación   Establece las condiciones necesarias para que in campo vectorial presente un 








144 El laboratorio de física como escenario para la construcción de los 










Reconoce y prioriza las relaciones del operados diferencial ▽ con los diferentes campos 
escalares o vectoriales 
Contexto 
 
Para toda función 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) definida en todo el espacio, y para todo campo vectorial 
𝐹 ⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦, 𝑧) 
Pregunta  
 
Podemos afirmar que, de las siguientes operaciones, corresponden a cantidades 
vectoriales:  
V. 𝛁𝑓 
VI. 𝛁 × 𝛁𝑓 
VII. 𝛁 ∙ 𝐹 ⃗⃗  ⃗ 




a. I y II 
b. I, II y IV 
c. Solo III 
d. Todas  
 
Clave e.  
Explicación  El estudiante ha reconocido las operaciones de los operadores diferenciales y es capaz 









Reconoce y prioriza las relaciones del operados diferencial ▽ con los diferentes campos 
escalares o vectoriales 
Contexto 
 
Sean 𝐵 ⃗⃗  ⃗y 𝐹 ⃗⃗  ⃗ dos campos vectoriales tales que 𝐵 ⃗⃗  ⃗ = 𝛁 × 𝐹 ⃗⃗  ⃗ 
Pregunta  
 




a. 𝐵 ⃗⃗  ⃗ es un campo vectorial nulo 
b.  𝐵 ⃗⃗  ⃗ es un campo incompresible 
c. 𝐵 ⃗⃗  ⃗ es un campo vectorial constante 
d. 𝐵 ⃗⃗  ⃗ es un campo irrotacional. 
 
Clave b  
Explicación  El estudiante ha reconocido las operaciones de los operadores diferenciales y es capaz 
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